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随 着 我 国 改革 开放 的 进一步 深化 ,高 等 教育 也 得 到 了 快速 发 展 ,各 地 高 校 紧 密 结合 地 方 
经 济 建设 发 展 需要 ,科学 运用 市 场 调节 机 制 , 加 大 了 使 用 信息 科学 等 现代 科学 技术 提升 、 改 
造 传 统 学 科 专 业 的 投入 力度 ,通过 教育 改革 合理 调整 和 配置 了 教育 资源 ,优化 了 传统 学 科 专 
业 ,积极 为 地 方 经 济 建设 输送 人 才 , 为 我 国 经 济 社会 的 快速 、 健 康 和 可 持续 发 展 以 及 高 等 教 
育 自身 的 改革 发 展 做 出 了 巨大 贡献 。 但 是 ,高 等 教育 质量 还 需要 进一步 提高 以 适应 经 济 社 
会 发 展 的 需要 ,不 少 高 校 的 专业 设置 和 结构 不 尽 合理 ,教师 队伍 整体 素质 最 待 提 高 ,人 才 培 
养 模式 .教学 内 容 和 方法 需要 进一步 转变 ,学 生 的 实践 能 力 和 创新 精神 牙 待 加 强 。 

教育 部 一 直 十 分 重视 高 等 教育 质量 工作 。2007 年 1 月 ,教育 部 下 发 了 《关于 实施 高 等 
学 校本 科教 学 质量 与 教学 改革 工程 的 意见 》, 计 划 实 施 “高 等 学 校本 科教 学 质量 与 教学 改革 
工程 (简称 “质量 工程 ')”, 通 过 专业 结构 调整 .课程 教材 建设 .实践 教学 改革 教学 团队 建设 
等 多 项 内 容 , 进 一 步 深化 高 等 学 校 教 学 改革 ,提高 人 才 培 养 的 能 力 和 水 平 ,更 好 地 满足 经 济 
社会 发 展 对 高 素质 人 才 的 需要 。 在 贯彻 和 落实 教育 部 “质量 工程 ”的 过 程 中 ,各 地 高 校 发 挥 
师资 力量 强 、 办 学 经 验 丰 富 、 教 学 资源 充裕 等 优势 ,对 其 特色 专业 及 特色 课程 ( 群 ) 加 以 规划 、 
整理 和 总 结 ,更 新 教学 内 容 、 改 革 课 程 体系 ,建设 了 一 大 批 内 容 新 、 体 系 新 、 方 法 新 、 手 段 新 的 
特色 课程 。 在 此 基础 上 ,经 教育 部 相关 教学 指导 委员 会 专家 的 指导 和 建议 ,清华 大 学 出 版 社 
在 多 个 领域 精 选 各 高 校 的 特色 课程 ,分 别 规划 出 版 系列 教材 ,以 配合 “质量 工程 ”的 实施 , 满 
足 各 高 校 教学 质量 和 教学 改革 的 需要 。 

为 了 深入 贯彻 落实 教育 部 (关于 加 强 高 等 学 校本 科教 学 工作 ,提高 教学 质量 的 若干 意 
见 ) 精 神 ,紧密 配合 教育 部 已 经 启动 的 “高 等 学 校 教学 质量 与 教学 改革 工程 精品 课程 建设 工 
作 ”, 在 有 关 专 家 、 教 授 的 倡议 和 有 关 部 门 的 大 力 支持 下 ,我 们 组 织 并 成 立 了 “清华 大 学 出 版 
社 教材 编审 委员 会 "(以 下 简称 * 编 委 会 ”) , 旨 在 配合 教育 部 制定 精品 课程 教材 的 出 版 规划 ， 
讨论 并 实施 精品 课程 教材 的 编写 与 出 版 工作 。“ 编 委 会 "成 员 皆 来 自 全 国 各 类 高 等 学 校 教学 
与 科研 第 一 线 的 骨干 教师 ,其 中 许多 教师 为 各 校 相关 院 、 系 主管 教学 的 院 长 或 系 主任 。 

按照 教育 部 的 要 求 ,“ 编 委 会 ”一 致 认为 : 精品 课程 的 建设 工作 从 开始 就 要 坚持 高 标准 、 
严 要 求 ,处 于 一 个 比较 高 的 起 点 上 ; 精品 课程 教材 应 该 能 够 反映 各 高 校 教学 改革 与 课程 建 
设 的 需要 ,要 有 特色 风格 有 创新 性 (新 体系 、 新 内 容 、 新 手段 .新 思路 ,教材 的 内 容 体 系 有 和 较 
高 的 科学 创新 ,技术 创新 和 理念 创新 的 含量 )、 先 进 性 (对 原 有 的 学 科 体系 有 实质 性 的 改革 和 
发 展 ,顺应 并 符合 21 世纪 教学 发 展 的 规律 ,代表 并 引领 课程 发 展 的 趋势 和 方向 ) .示范 性 ( 教 
材 所 体现 的 课程 体系 具有 较 广泛 的 辐射 性 和 示范 性 ) 和 一 定 的 前 脆性。 教材 由 个 人 申报 或 
各 校 推荐 (通过 所 在 高 校 的 “ 编 委 会 ”成员 推 荐 ) ,经 “ 编 委 会 ”认真 评审 ,最 后 由 清华 大 学 出 版 


电子 技术 基础 (第 3 版 ) 


社 审定 出 版 。 
目前 ,针对 计算 机 类 和 电子 信息 类 相关 专业 成 立 了 两 个 “ 编 委 会 ”, 即 “清华 大 学 出 版 社 
计算 机 教材 编审 委员 会 "和 “清华 大 学 出 版 社 电 子 信息 教材 编审 委员 会 "。 推 出 的 特色 精品 


教材 包括 : 

(1) 21 世纪 高 等 学 校规 划 教材 ， 计算 机 应 高 等 学 校 各 类 专业 ,特别 是 非 计 算 机 
专业 的 计算 机 应 用 类 教材 。 

(2) 21 世纪 高 等 学 校规 划 教材 ， 计算 机 科学 与 技术 一 高 等 学 校 计算 机 相关 专业 的 
教材 。 

(3) 21 世纪 高 等 学 校规 划 教材 "电子 信息 一 高 等 学 校 电 子 信 息 相关 专 业 的 教材 。 

(4) 21 世纪 高 等 学 校规 划 教材 ， 软件 工程 一 一 高 等 学 校 软件 工程 相关 专业 的 教材 。 

(5) 21 世纪 高 等 学 校规 划 教材 ， 信息 管理 与 信息 系统 。 

(6) 21 世纪 高 等 学 校规 划 教材 ， 财经 管理 与 计算 机 应 用 。 

(7) 21 世纪 高 等 学 校规 划 教材 。 电子 商务 。 


清华 大 学 出 版 社 经 过 三 十 多 年 的 努力 ,在 教材 尤其 是 人 
版 方面 树立 了 权威 品牌 ,为 我 国 的 高 等 教育 事业 做 出 了 重要 贡献 。 清 华 版 教材 形成 了 技术 
准确 内容 严谨 的 独特 风格 ,这 种 风格 将 延续 并 反映 在 特色 精品 教材 的 建设 中 。 


清华 大 学 出 版 社 教材 编审 委员 会 
联系 人 : 魏 江 江 


E-mail: weijj@tup. tsinghua. edu. cn 


为 了 适应 现代 电子 信息 技术 迅猛 发 展 的 需要 ,本 书 针对 非 电 类 专业 学 生 的 必修 基础 课 
程 “ 电 子 技术 (基础 )” 的 内 容 和 体系 进行 有 机 的 整合 ,形成 了 新 的 教材 体系 。 

在 本 书 的 编写 过 程 中 ,参考 了 国内 外 大 量 优秀 教材 ,充分 吸收 新 概念 、 新 理论 和 新 技术 ， 
力求 处 理 好 先进 性 和 适用 性 的 关系 ,处 理 好 教材 内 容 变化 和 基础 内 容 相对 稳定 的 关系 。 力 
求 重点 突出 ,概念 清晰 ,理论 联系 实际 。 

在 第 2 版 5 次 印刷 的 基础 上 ,本 书 拥 有 了 大 量 读者 ,许多 读者 提出 了 很 好 的 修改 建议 ， 
这 些 建议 均 在 再 版 中 得 到 体现 ,修正 了 第 2 版 中 存在 的 问题 ,充实 了 部 分 章节 ,在 此 表示 更 
心 感谢 。 根 据 相 关 技 术 的 发 展 与 进步 ,对 * 门 电路 和 组 合 迎 辑 电路 ”触发 器 和 时 序 迎 辑 电 
路 “可 编程 逻辑 器 件 “ 信 号 的 发 生 与 变换 ”及 “电力 电子 技术 ”等 章节 内 容 进 行 较 多 的 更 新 ， 
使 读者 在 学 习 每 个 部 分 理论 知识 的 同时 也 对 最 新 器 件 有 了 更 为 全 面 的 了 解 。 

本 书 由 霍 亮 生 教授 任 主编 并 负责 全 书 的 内 容 编排 和 审核 工作 , 刘 美 莲 、 吴 雪 、 邵 卫 东 参 
与 了 编写 工作 。 第 1 和 第 2 章 由 吴 雪 编写 ,第 4 和 第 5 章 由 刘 美 莲 编 写 ,第 3、 第 6 和 第 7 童 
由 邵 卫 东 编 写 , 第 8 一 第 10 章 由 霍 亮 生 编写 , 冯 涛 、 能 光洁 也 给 予 了 许多 帮助 。 李 成 龙 在 再 
版 的 后 期 完善 中 做 了 一 些 工作 。 借 此 机 会 向 所 有 关心 .支持 和 帮助 过 本 书 编写 、 修 改 、 出 版 
和 发 行 工作 的 同志 致 以 诚挚 的 谢意 。 

限于 编者 水 平 , 书 中 难免 存在 不 妥 之 处 ,恳请 读者 批评 指正 。 


编 者 
2019 年 5 月 


为 了 适应 现代 电子 信息 技术 迅猛 发 展 的 需要 ,本 书 针对 非 电 类 专业 学 生 的 必修 基础 课 
程 “ 电 子 技术 (基础 )” 的 内 容 和 体系 进行 有 机 的 整合 ,形成 了 新 的 教材 体系 。 

在 本 书 的 编写 过 程 中 ,参考 了 国内 外 大 量 优秀 教材 ,充分 吸收 新 概念 、 新 理论 和 新 技术 ， 
力求 处 理 好 先进 性 和 适用 性 的 关系 ,处 理 好 教材 内 容 变化 和 基础 内 容 相对 稳定 的 关系 。 力 
求 重点 突出 ,概念 清晰 ,理论 联系 实际 。 

在 第 1 版 5 次 印刷 的 基础 上 ,本 书 拥 有 了 大 量 读者 ,许多 读者 提出 了 很 好 的 修改 建议 ， 
这 些 建议 均 在 再 版 中 得 到 体现 ,修正 了 第 1 版 中 存在 的 问题 ,充实 了 部 分 章节 ,在 此 我 们 表 
示 囊 心 感谢 。 根 据 相关 技术 的 发 展 与 进步 ,对 “半导体 存储 器 件 “ 可 编程 逻辑 嚣 件 “ 电 力 电 
子 技术 ”及 “信号 的 发 生 与 变换 ”等 章节 内 容 进行 较 多 的 更 新 ,补充 了 第 1 版 中 各 章 没 有 习题 
的 部 分 。 

本 书 由 霍 亮 生 教授 任 主编 并 负责 全 书 的 内 容 编 排 和 审核 工作 , 刘 美 莲 、 吴 雪 、 邵 卫 东 参 
与 了 编写 工作 。 第 1 和 第 2 章 由 吴 雪 编写 ,第 4 和 第 5 章 由 刘 美 莲 编写 ,第 3、 第 6 和 第 7 章 
由 邵 卫 东 编 写 , 第 8 一 第 10 章 由 霍 亮 生 编写 , 冯 涛 、 能 光洁 也 给 予 了 许多 帮助 。 借 此 机 会 也 
向 所 有 关心 ` 支 持 和 帮助 过 本 书 编写 、 修 改 . 出 版 和 发 行 工作 的 同志 致 以 诚挚 的 谢意 ! 

限于 编者 水 平 , 书 中 难免 存在 不 妥 之 处 ,恳请 读者 批评 指正 。 


编 者 
2010 年 11 月 


为 了 适应 现代 电子 信息 科学 技术 迅猛 发 展 的 需要 ,本 书 针对 非 电 类 专业 学 生 的 必修 基 
础 课程 电子 技术 (基础 )” 的 内 容 和 体系 进行 有 机 的 整合 ,形成 新 的 教材 体系 。 本 书 的 主要 
特点 表现 在 以 下 几 个 方面 。 

(1) 将 “模拟 电子 技术 基础 "和 “数字 电子 技术 基础 ”课程 的 内 容 有 机 地 结合 在 一 起 , 注 
重 培养 学 生 分 析 问 题 和 解决 问题 的 能 力 , 有 利于 提高 学 生 综 合 利用 各 科 知 识 讨 论 某 些 具体 
问题 的 能 力 。 

(2) 兼顾 经 典 理论 与 最 新 的 现代 电子 技术 ,在 保留 传统 电子 学 理论 的 基础 上 ,介绍 了 大 
量 现代 电子 技术 的 实际 应 用 。 

(3) 在 叙述 的 过 程 中 ,注意 引导 学 生 对 概念 的 理解 ,强化 理论 的 推理 过 程 ,注意 引导 学 
生 开放 性 的 思维 方法 ,有 意识 地 培养 学 生 从 不 同 的 渠道 、 利 用 不 同 的 方法 对 同一 个 问题 进行 
讨论 ,以 加 深 学 生 对 基本 概念 和 基础 知识 的 理解 ,培养 学 生 分 析 问 题 和 解决 问题 的 能 力 , 提 
高 学 生 的 综合 素质 。 

在 本 书 的 编写 过 程 中 参考 了 国内 外 优秀 教材 ,充分 吸收 新 概念 、 新 理论 和 新 技术 ,力求 
处 理 好 先进 性 和 适用 性 的 关系 ,处 理 好 教材 内 容 变 化 和 基础 内 容 相 对 稳定 的 关系 。 力 求 重 
点 突出 ,概念 清晰 ,理论 联系 实际 。 

本 书 由 稚 亮 生 教授 主编 , 刘 美 莲 、 吴 雪 参 与 了 教材 编写 工作 。 第 1~~ 第 3、 第 9 章 由 吴 雪 
编写 ,第 4 一 第 7 章 由 刘 美 莲 编写 ,第 8 和 第 10 章 由 和 霍 亮 生 编 写 , 汉 涛 、 熊 光洁、 于 洪涛 和 吴 
亚 玲 也 给 予 了 许多 帮助 。 借 此 机 会 向 所 有 关心 ,支持 和 帮助 过 本 书 编写 ,修改 、 出 版 和 发 行 
工作 的 同志 致 以 诚挚 的 谢意 。 
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内 容 提 要 

半导体 器 件 是 组 成 各 种 电子 电路 的 基础 。 本 章 首 先 介绍 半导体 基础 知识 ,包括 半导体 
材料 的 特性 、 半 导体 中 载 流 子 的 运动 .PN 结 的 单 向 导电 性 等 ; 然后 介绍 半导体 二 极 管 、. 稳 压 
管 、 双 极 型 晶体 管 以 及 场 效应 管 的 结构 .工作 原理 .特性 曲线 和 主要 参数 。 


(Li 半导体 基础 知识 


自然 界 的 物质 按照 导电 能 力 的 强 弱 可 分 为 导体 、 绝 缘 体 和 半导体 三 类 。 物 质 的 导电 性 
能 决定 于 原子 结构 。 导 体 一 般 为 低 价 元 素 ,例如 银 、 铜 和 铝 等 金属 材料 都 是 良好 的 导体 , 它 
们 的 最 外 层 电 子 极 易 挣脱 原子 核 的 束缚 成 为 自由 电子 ,在 外 电场 的 作用 下 产生 定向 移动 , 形 
成 电流 。 高 价 元 素 (如 惰性 气体 ) 或 高 分 子 物质 (如 橡胶 ) 的 最 外 层 电 子 受 原子 核 东 缚 力 极 
强 ,很 难 成 为 自由 电子 ,所 以 其 导电 性 极 差 , 称 为 绝缘 体 。 常 用 的 半导体 材料 有 硅 (Si) 和 销 
(Ge) , 钞 原 子 中 共有 32 个 电子 围绕 原子 核 旋转 ,最 外 层 轨道 上 有 4 个 电子 ,如 图 1-1(a) 所 
示 。 原 子 外 层 轨 道上 的 电子 通常 称 为 价 电 子 ,因此 硅 和 钞 均 为 4 价 元 素 。 硅 的 原子 结构 如 
图 1-1(b) 所 示 。 为 了 方便 起 见 ,常常 用 带 十 4 价 电荷 的 正 离子 和 周围 的 4 个 价 电子 来 表示 
-个 4 价 元 素 的 原子 ,如 图 1-1(c) 所 示 。 硅 和 钳 的 最 外 层 电 子 既 不 像 导 体 那 么 容易 挣脱 原 
子 核 的 束缚 ,也 不 像 绝 缘 体 那样 被 原子 核 束 缚 得 那么 紧 , 因 此 其 导电 性 介 于 导体 和 绝缘 体 
之 间 。 


\ / ~ Rr 

CE 

1/ 和 CA /7 / 
aas, -一 


(b) 硅 (c) 简化 模型 
图 1-1 错 和 硅 的 原子 结构 


1.1.1 本 征 半导体 
将 纯净 半导体 经 过 一 定 工艺 过 程 制 成 的 单 晶体 称 为 本 征 半导体 。 
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1. 本 征 半导体 的 晶体 结构 


在 硅 ( 或 钳 ) 的 晶体 中 ,原子 在 空间 形成 规则 的 晶体 点 阵 , 即 每 个 硅 ( 或 钞 ) 原 子 处 于 正四 
面体 中 心 ,而 有 其 他 4 个 原子 位 于 四 面体 的 顶点 ,如 图 1-2 所 示 。 其 中 每 个 原子 最 外 层 的 
价 电子 不 仅 受 到 自身 原子 核 的 束缚 ,同时 还 受到 相 邻 原子 核 的 吸引 。 因 此 , 价 电子 不 仅 
围绕 自身 的 原子 核 运动 ,同时 也 出 现在 围绕 相 邻 原子 核 的 轨道 上 。 于 是 ,两 个 相 邻 的 原 
子 共 有 一 对 价 电子 , 即 形成 了 晶体 中 的 共 价 键 结构 。 图 1-3 是 硅 晶体 中 共 价 键 结 构 平 面 
示意 图 。 


图 1-2 晶体 中 原子 的 排列 方式 图 1-3 共 价 键 结构 平面 示意 图 


2. 本 征 半导体 中 的 两 种 载 流 子 


对 于 本 征 半导体 来 说 ,由 于 晶体 中 共 价 键 的 结合 力 很 强 ,在 热力 学 温度 零度 ( 即 = 
OK, 相 当 于 工 = 一 273C) 时 , 共 价 键 中 电子 的 能 量 不 足以 挣脱 共 价 键 的 束缚 ,因此 品 体 中 没 
有 自由 电子 。 所 以 ,在 T=0K 时 ,半导体 不 能 导电 ,如 同 绝缘 体 一 样 。 如 果 温 度 逐 渐 升 高 ， 
例如 在 室温 条 件 下 ,将 有 少数 价 电子 获得 足够 的 能 量 , 以 克服 共 价 键 的 束缚 而 成 为 自由 电 

子 。 此 时 本 征 半 导体 具有 一 定 的 导电 能 力 ,但 因 自由 
电子 的 数量 很 少 ,所 以 它 的 导电 能 力 比 较 微弱 。 同 时 ， 
在 原来 的 共 价 键 中 留 下 一 个 空位 ,这 种 空位 称 为 空 穴 ， 
自由 电子 “如 图 1-4 所 示 。 空 穴 能 够 吸引 邻近 共 价 键 中 的 价 电子 
来 填补 ,这 时 失去 了 价 电子 的 邻近 共 价 键 中 出 现 的 空 
穴 又 可 以 吸引 邻近 的 价 电子 来 替补 ,从 而 又 出 现 一 个 
空 穴 。 从 效果 上 看 ,这 种 电子 的 填补 运动 相当 于 带 正 
电荷 的 空 穴 在 运动 一 样 ,为 了 与 自由 电子 的 运动 区 别 
开 来 , 称 为 空 穴 运动 。 

由 此 可 见 , 半 导体 中 存在 着 两 种 运载 电荷 的 粒子 , 即 载 流 子 : 带 负电 的 自由 电子 和 带 正 
电 的 空 穴 。 在 本 征 半导体 中 ,自由 电子 和 空 穴 总 是 成 对 产生 ,成 为 电子 - 空 穴 对 ,因此 两 种 
载 流 子 浓度 是 相等 的 。 同 时 , 当 自由 电子 填补 空 穴 时 称 为 复合 ,而 使 电子 - 空 穴 对 消失 。 
在 一 定 温度 下 ,上 述 电子 - 空 穴 对 产生 和 复合 两 种 运动 达到 了 平衡 ,使 电子 - 空 穴 对 的 浓度 
稳定 。 

应 当 指出 ,本 征 半导体 的 导电 性 能 很 差 , 且 与 环境 温度 密切 相关 , 随 着 温度 的 升 高 , 载 流 


图 1-4 空 穴 和 自由 电子 
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子 的 浓度 基本 上 呈 指 数 规律 增加 。 半 导体 材料 性 能 对 温度 的 这 种 敏感 性 , 既 可 以 用 来 制作 
光敏 和 热 敏 器 件 , 也 是 造成 半导体 器 件 温 度 稳 定性 差 的 原 


1.1.2 杂质 半导体 


本 征 半 导体 中 虽然 存在 两 种 载 流 子 , 但 因 本 征 载 流 子 的 浓度 很 低 , 所 以 其 导电 能 力 很 
差 。 如 果 在 本 征 半导体 中 掺 入 某 种 特定 的 杂质 ,并 控制 挫 入 杂质 元 素 的 浓度 ,就 可 以 控制 杂 
质 半 导体 的 导电 性 能 。 


1. N 型 半导体 


如 果 在 纯净 的 硅 或 钳 的 晶体 中 摊 人 少量 的 5 价 杂 质 元 素 , 如 磷 、 镜 等 , 则 原来 唱 格 中 的 
某 些 硅 原子 将 被 杂质 原子 代替 ,就 形成 了 N 型 半导体 。 由 于 杂质 原子 的 最 外 层 有 5 个 价 电 
子 , 所 以 它 与 周围 4 个 硅 原 子 组 成 共 价 键 时 还 多 出 一 个 电子 。 这 个 电子 不 受 共 价 键 的 束 
缚 ,只 受 自身 原子 核 的 吸引 ,而 原子 核 的 这 种 束缚 力 比 较 微弱 ,因此 该 电子 在 室温 下 即 可 
成 为 自由 电子 ,而 杂质 原子 成 为 不 可 移动 的 正 离子 ,如 图 1-5 所 示 。 在 N 型 半导体 中 , 自 
由 电子 的 浓度 将 远 远 高 于 空 穴 的 浓度 ,因此 自由 电子 称 为 多 数 载 流 子 (简称 多 子 ), 而 其 
中 的 空 穴 称 为 少数 载 流 子 (简称 少子 ) 。 由 于 杂质 原子 可 以 提供 电子 , 故 称 之 为 施主 原 
子 。N 型 半导体 主要 靠 自 由 电子 导电 , 挫 和 人 的 杂质 越 多 ,自由 电子 的 浓度 就 越 高 ,导电 性 
能 也 就 越 强 。 


2. P 型 半导体 


如 果 在 纯净 的 硅 或 钳 的 晶体 中 挫 人 少量 的 3 价 杂 质 元 素 , 如 硼 、 镑 等 , 则 原来 品格 中 的 
某 些 硅 原子 将 被 杂质 原子 代替 ,就 形成 了 了 型 半导体 。 由 于 杂质 原子 的 最 外 层 有 3 个 价 电 
子 , 所 以 它 与 周围 4 个 硅 原 子 组 成 共 价 键 时 就 产生 了 一 个 * 空 穴 ”, 当 硅 原子 外 层 电 子 由 于 热 
运动 填补 此 空 穴 时 ,杂质 原子 成 为 不 可 移动 的 负离子 ,同时 在 硅 原 子 的 共 价 键 中 产生 一 个 
空 穴 ,如 图 1-6 所 示 。 在 了 型 半导体 中 , 空 穴 的 浓度 将 远 远 高 于 自由 电子 的 浓度 ,因此 空 
穴 为 多 子 , 而 其 中 的 自由 电子 为 少子 。 由 于 杂质 原子 中 的 空 穴 吸引 电子 , 故 称 之 为 受 主 
原子 。P 型 半导体 主要 靠 空 穴 导电 , 挨 和 人 的 杂质 越 多 , 空 穴 的 浓度 就 越 高 ,导电 性 能 就 
越 强 。 


图 1-5 N 型 半导体 的 晶体 结构 图 1-6 P 型 半导体 的 晶体 结构 


在 杂质 半导体 中 ,多 数 载 流 子 的 浓度 主要 取决 于 摊 入 的 杂质 浓度 ; 而 少数 载 流 子 的 浓 
度 主要 取决 于 温度 的 影响 。 
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对 于 杂质 半导体 来 说 ,无 论 是 N 型 还 是 P 型 半导体 ,从 总 体 上 看 ,仍然 保持 着 电 中 性 。 
为 简单 起 见 , 以 后 通常 只 画 出 其 中 的 正 离子 和 等 量 的 自由 电子 来 表示 N 型 半导体 ; 同样 地 ， 
只 面 出 负离子 和 等 量 的 空 穴 来 表示 P 型 半导体 ,分 别 如 图 1-7(a) 和 图 1-7(b) 所 示 。 


和 入 oo 
©OO0O000 ee 
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总 之 ,在 纯净 的 半导体 中 掺 入 杂质 以 后 ,其 导 
9 ,9 9。| 电 性 能 将 大 大 改善 。 例 如 ， 


， 2 在 4 价 的 硅 中 摊 入 3 
8.9.98.9 9| |?.2。9 .0 | 价 杂质 硼 后 ,在 室温 时 的 电阻 率 与 本 征 


半导体 相 
比 ,将 下 降 到 五 十 万 分 之 一 ,可 见 导 电能 力 大 大 提 


(a) N 型 半导体 (b)P 型 半导体 高 了 。 当 然 , 仅 仅 提高 导电 能 力 不 是 最 终 目 的 , 因 
图 1-7 杂质 半导体 的 简化 表示 法 为 导体 的 导电 能 力 更 强 。 杂 质 半导体 的 奇妙 之 处 
在 于 : 本 征 半导体 摊 入 不 同性 质 、 不 同 浓度 的 杂 


质 后 ,并 对 了 型 
多 、 用 途 各 异 的 半导体 器 件 。 


1.1.3 PN 结 及 其 单 向 导电 性 


E 导 体 和 N 型 半导体 采用 不 同 的 方式 组 合 ,可 以 制造 出 形形色色 、 品 种 繁 


采用 不 同 的 掺 杂工 艺 ,将 P 型 半导体 和 N 型 半导体 制作 在 同一 块 硅 片上 ,在 它们 的 交 


界面 就 形成 PN 结 。 
1. PN 结 中 载 流 子 的 运动 


在 P 型 和 NN 型 半导体 的 交界 面 两 侧 ,由 于 电子 和 空 穴 的 浓度 相差 甚 殊 ,所 以 N 型 区 中 


的 多 数 载 流 子 ( 电 子 ) 要 向 P 型 区 扩散 ; 同时 ,P 型 区 中 的 多 数 载 流 子 ( 空 穴 ) 也 要 向 N 型 
扩散 ,如 图 1-8(a) 所 示 。 当 电子 和 空 穴 相 届时 将 发 生 复合 而 消失 。 于 是 ,在 交界 面 两 侧 形 成 


一 个 由 不 能 移动 的 正 、 负 离子 组 成 的 空间 电荷 区 ,也 就 是 PN 结 ,如 图 1-8(b) 所 示 。 由 于 
间 电 荷 区 内 缺少 可 以 自由 运动 的 载 流 子 , 所 以 又 称 为 耗 尽 层 。 在 扩散 之 前 ,无 论 是 P 型 


还 是 N 型 区 ,从 整体 来 说 ,各 自 都 保持 着 电 中 性 ,因为 在 P 型 区 中 ,多 数 载 流 子 空 穴 的 浓 
等 于 负离子 的 浓度 与 少数 载 流 子 电子 的 浓度 之 和 ; 

而 在 N 型 区 中 ,电子 (多 数 载 流 子 ) 的 浓度 等 于 正 离 |e"e@ e @ @|5 6 9"e"e 
子 的 浓度 与 空 灾 (少数 载 流 子 ) 的 浓度 之 和 。 但 是 ,由 @'"0 ©8856 e?"e © 
于 多 数 载 流 子 的 扩散 运动 ,电子 和 空 穴 因 复 合 而 消 |e*e@"e*5 号 ge 'e"e 
失 。 中 间 电 荷 区 中 只 剩 下 不 能 参加 导电 的 正 、 负 离 一 一 “一 一 一。 一 一 
子 , 因 而 破坏 了 N 型 区 和 了 型 区 原来 的 电 中 性 ,空间 。 “区 中 开 尝 了 的 扩散 反动 
电荷 区 的 右 侧 (P 区 ) 带 负电 , 左 侧 (N 区 ) 带 正 电 , 因 空间 电荷 区 

此 在 二 者 之 间 产 生 由 N 区 指向 P 区 的 内 电场 . 因为 [svg lg lg also 
空 穴 带 正 电 ,而 电子 带 负电 ,所 以 内 电场 的 作用 将 阻 |o"e"ole olo olo*o 6 
止 多 数 载 流 子 继续 进行 扩散 。 但 是 ,这 个 内 电场 却 有 | oo"ole el。 elocro 
利于 少数 载 流 子 的 运动 , 即 有 利于 了 P 区 中 的 电子 向 N L_。 

区 运动 ,N 区 中 的 空 穴 向 P 区 运动 。 通 常 将 少数 载 流 

子 在 内 电场 作用 下 的 定向 运动 称 为 漂移 运动 。 


综 上 所 述 , 在 PN 结 中 进行 着 两 种 载 流 子 的 运 
动 : 多 数 载 流 子 的 扩散 运动 和 少数 载 流 子 的 漂移 运 


图 1-8 PN 结 的 形成 


区 
区 
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动 。 在 无 外 电场 和 其 他 激发 作用 下 ,多 子 的 扩散 运动 和 少子 的 漂移 运动 达到 动态 平衡 。 
2. PN 结 的 单 向 导电 性 


如 果 在 PN 结 的 两 端 外 加 电压 ,就 将 破坏 原来 的 平衡 状态 。 此 时 ,扩散 电流 不 再 等 于 漂 
移 电 流 ,因而 PN 结 将 有 电流 流 过 。 当 外 加 电压 极 性 不 同时 ,PN 结 表现 出 截然 不 同 的 导电 
性 能 , 即 呈 现 出 单 向 导电 性 。 

1) PN 结 外 加 正 向 电压 时 处 于 导 通 状态 

当 电 源 的 正极 (或 正极 串联 电阻 后 ) 接 到 PN 结 的 P 端 , 且 电 源 的 负极 (或 负极 串联 电阻 
后 ) 接 到 PN 结 的 N 端 时 , 称 PN 结 外 加 正 向 电压 ,如 图 1-9 所 示 。 此 时 外 电场 将 多 数 载 流 
子 推 向 空间 电荷 区 ,使 其 变 罕 ,削弱 了 内 电场 ,破坏 了 原来 的 平衡 ,使 扩散 运动 加 剧 ,而 漂移 
运动 减弱 。 由 于 电源 的 作用 ,扩散 运动 将 源源 不 断 地 进行 ,从 而 形成 正 向 电流 ,PN 结 导 通 。 
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己 
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图 1-9 PN 结 加 正 向 电压 时 导 通 


PN 结 导 通 时 的 结 压 降 只 有 零点 几 伏 ,因而 应 在 它 所 在 的 回路 中 串联 一 个 电阻 ,以 限制 
回路 的 电流 ,防止 PN 结 因 正 向 电流 过 大 而 损坏 。 

2) PN 结 外 加 反 向 电压 时 处 于 截止 状态 

当 电 源 的 正极 (或 正极 串联 电阻 后 ) 接 到 PN 结 的 N 端 ,上 且 电 源 的 负极 (或 负极 串联 电 
阻 后 ) 接 到 PN 结 的 P 端 时 , 称 PN 结 外 加 反 向 电压 ,如 图 1-10 所 示 。 此 时 外 电场 使 空间 电 
站 区 变 宽 ,加 强 了 内 电场 ,阻止 扩散 运动 的 进行 ,而 加 剧 漂移 运动 的 进行 ,形成 反 向 电流 ,也 
称 为 漂移 电流 。 由 于 少子 数目 极 少 , 即 使 所 有 的 少子 都 参与 漂移 运动 , 反 向 电流 也 非常 小 ， 
所 以 近似 分 析 中 常 将 其 忽略 不 计 , 认 为 PN 结 加 反 向 电压 时 处 于 截止 状态 。 


PE 


3. PN 结 的 伏 安 特性 


在 PN 结 的 两 端 加 电压 w, 然 后 测 出 流 过 PN 结 的 电流 i, 电压 与 电流 之 间 的 关系 曲线 即 
为 PN 结 的 伏 安 特性 曲线 ,如 图 1-11 所 示 。 
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图 1-10 PN 结 加 反 向 电压 时 截止 


(1.2 半导体 二 极 管 


1.2.1 半导体 二 极 管 的 结构 


将 PN 结 用 外 壳 封 装 起 来 ,并 加 上 ee 了 半导体 二 
RN 如 图 1-12 所 示 。 


极为 阳极 ,由 N 区 引出 的 电极 为 阴极 。 常 见 二 


金属 触 丝 ”外壳 N 型 鱼 
NSN 

阳极 引线 (EO 阴极 引线 

CN == 

NA 
PN 结 


(a) 点 接触 型 二 极 管 


阴极 引线 
(c) 面 结 型 二 极 管 


UBR 


图 1-11 PN 结 伏 安 特 性 


豚 管 。 由 了 区 引出 的 电 
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(b) 点 接触 型 二 极 管 


阳极 E 阴极 


D 


(d) 图 形 符号 


图 1-12 二 极 管 的 外 形 、 结 构 和 符号 
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二 极 管 的 类 型 很 多 ,从 制造 二 极 管 的 材料 来 分 ,有 硅 二 极 管 和 钞 二 极 管 。 从 二 极 管 的 结 
构 来 分 ,主要 有 点 接触 型 和 面 结 型 。 点 接触 型 二 极 管 的 特点 是 PN 结 的 面积 小 ,因而 管子 中 
不 允许 通过 较 大 的 电流 ,但 是 因为 它们 的 结 电容 也 小 ,可 以 在 高 频 下 工作 ,适用 于 检 波 和 小 
功率 的 整流 电路 。 面 结 型 二 极 管 则 相反 ,由 于 PN 结 的 面积 大 , 故 允 许 流 过 较 大 的 电流 ,但 
只 能 在 较 低频 率 下 工作 ,可 用 于 整流 电路 。 此 外 ,还 有 一 种 开关 型 二 极 管 ,适用 于 在 脉冲 数 
字 电 路 中 用 作 开 关 管 。 


1.2.2 二 极 管 的 伏 安 特性 


二 极 管 的 性 能 可 用 其 伏 安 特性 来 描述 。 为 了 测 得 二 极 管 的 伏 安 特 性 ,可 在 二 极 管 的 两 
端 加 上 一 个 电压 , 然 后 测 出 流 过 二 极 管 的 电流 i, 电流 与 电压 之 间 的 关系 曲线 i==/(w) 即 是 
二 极 管 的 伏 安 特 性 ,如 图 1-13 所 示 。 

特性 曲线 分 为 两 部 分 : 加 正 向 电压 时 的 特性 称 rh 
为 正 向 特性 (图 1-13 中 曲线 右 半 部 分 ); 加 反 向 电压 
时 的 特性 称 为 反 向 特性 (图 1-13 中 曲线 左 半 部 分 ) 。 


1. 正 向 特性 


当 加 在 二 极 管 上 的 正 向 电压 比较 小 时 , 正 向 电 
流 很 小 ,几乎 等 于 0。 只 有 当 在 二 极 管 两 端的 正 向 电 
压 超过 某 一 数值 Uw 时 , 正 向 电流 才 明 显 地 增 大 。 正 
向 特性 上 的 这 一 数值 U。 通 常 称 为 “ 死 区 电压 ”, 如 图 
1-13 所 示 。 死 区 电压 的 大 小 与 二 极 管 的 材料 及 温度 
等 因素 有 关 。 一 般 硅 二 极 管 的 死 区 电压 为 0.5V 左 
右 , 钳 二 极 管 为 0.1V 左右 。 

当 正 向 电压 超过 死 区 电压 以 后 , 随 着 电压 的 升 
高 , 正 向 电流 将 迅速 增 大 。 电 流 与 电压 的 关系 基本 
上 是 一 条 指数 曲线 。 


2. 反 向 特性 


图 1-13 二 极 管 伏 安 特性 


由 图 1-13 可 见 , 当 在 二 极 管 上 加 反 向 电压 时 , 反 向 电流 的 值 很 小 。 而 且 当 反 向 电压 超 
过 零点 几 伏 以 后 , 反 向 电流 不 再 随 着 反 向 电压 而 增 大 , 即 达到 了 饱和 ,这 个 电流 称 为 反 向 饱 
和 电流 ,用 符号 Is 表示 。 
如 果 使 反 向 电压 继续 升 高 , 当 超 过 Uag 以 后 , 反 向 电流 将 急剧 增 大 ,这 种 现象 称 为 击 穿 ， 
Ua 称 为 反 向 击 穿 电压 。 二 极 管 击 穿 以 后 不 再 具有 单 向 导电 性 。 
应 当 指 出 ,发 生 击 穿 并 不 意味 着 二 极 管 被 损坏 。 实 际 上 , 当 反 向 击 穿 时 ,只 要 注意 控制 
反 向 电流 的 数值 ,不 使 其 过 大 , 即 可 避免 因 过 热 而 烧 坏 二 极 管 。 而 当 反 向 电压 降低 后 ,二 极 
管 的 性 能 仍 可 能 恢复 正常 。 

根据 半导体 的 物理 原理 ,也 可 从 理论 上 分 析 得 到 PN 结 伏 安 特性 的 表达 式 , 此 式 通常 称 
为 二 极 管 方程 , 即 
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TI 一 Is(err 一 1) 


式 中 Js 一 一 反 向 饱和 电流 ; 
U1 一 一 温度 的 电压 当量 ,在 常温 (300K) 下 ,Ur 二 26mV。 
由 二 极 管 方程 可 见 ,如 果 给 二 极 管 加 上 一 个 反 向 电压 , 即 U0, 而 且 1U|>Ur, 则 T= 
一 Is。 若 给 二 极 管 加 上 一 个 正 向 电压 , 即 U 二 0, 而 且 U 福 Ur, 则 上 式 中 的 ecr 人 1, 可 得 
I 二 Isex 7 ,说 明 电流 工 与 可 基本 上 呈 指 数 关系 。 


1.2.3 二 极 管 的 主要 参数 


电子 器 件 的 参数 是 其 特性 的 定量 描述 ,也 是 实际 工作 中 根据 要 求 选用 器 件 的 主要 依据 。 
各 种 器 件 的 参数 可 由 手册 查 得 。 半 导体 二 极 管 的 主要 参数 有 以 下 几 个 。 


1. 最 大 整流 电流 / 


正 是 指 二 极 管 长 期 运行 时 允许 通过 管子 的 最 大 正 向 平均 电流 。 正 的 数值 是 由 二 极 管 允 
许 的 温 升 所 限定 。 使 用 时 ,管子 的 平均 电流 不 得 超过 此 值 , 否 则 可 能 使 二 极 管 过 热 而 损坏 。 


2. 最 高 反 向 工作 电压 Un 


工作 时 加 在 二 极 管 两 端的 反 向 电压 不 得 超过 此 值 , 否 则 二 极 管 可 能 被 击 穿 。 常 取 UR 
为 击 穿 电 压 Usg 的 一 半 。 


3. 反 向 电流 I 


Ir 是 指 在 室温 条 件 下 ,在 二 极 管 两 端 加 上 规定 的 反 向 电压 时 , 流 过 管子 的 反 向 电流 。 
通常 希望 Ir 值 越 小 越 好 。 反 向 电流 越 小 ,说 明 二 极 管 的 单 向 导电 性 越 好 。 此 外 ,由 于 反 向 
电流 是 由 少数 载 流 子 形成 的 ,所 以 Ik 受 温度 的 影响 很 大 。 


4. 最 高 工作 频率 fv 


fu 值 主要 决定 于 PN 结 结 电容 的 大 小 。 结 电容 越 大 ,二 极 管 允许 的 最 高 工作 频率 
越 低 。 

例 1-1 电路 如 图 1-14(a) 和 图 1-14(b) 所 示 , 已 知 w 二 6sinwi(V), 图 中 的 二 极 管 D, 和 
D; 为 理想 二 极 管 。 试 画 出 wi 与 we 的 波形 ,并 标 出 幅 值 。 
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oS 5 5 o 
(a) (b) 


图 1-14 例 1-1 电 路 


在 图 1-14(a) 所 示 电 路 中 , 当 u 盖 0 时 ,二 极 管 D, 正 向 导 通 ,相当 于 短路 ,输出 电压 uo 一 
一 3V; 当 wu<0 时 , 若 w> 一 3V, 二 极 管 D, 正 向 导 通 ,相当 于 短路 ,输出 电压 wo 三 一 3V。 
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当 wu<0 时 ,车 ww 二 一 3V ,二极管 D, 反 向 截止 ,相当 于 开路 ,输出 电压 wu 二 ww, 输 出 电压 的 
波形 如 图 1-15(a) 所 示 。 


> 
ot 
0 一 
OO or 
3 
人 四 


图 1-15 输出 电压 波形 


图 1-14(b) 所 示 电 路 中 , 当 w>>0 时 , 若 由 二 3V,D 和 DD 反 向 截止 ,wo 三 w; 当 丰 二 0 
时 , 若 wj 二 3V,D, 正 向 导 通 ,D, 反 向 截止 ,wo 王 3。 当 ww<0 时 , 若 w 二 一 3V,D 和 D。 反 向 
截止 ,ww 二 wi; 当 ww 过 0 时 ,车 wi 三 一 3V,Di 反 向 截止 ,D, 正 向 导 通 ,wo 三 一 3V, 输 出 电压 的 
波形 如 图 1-15(b) 所 示 。 


1.2.4 稳 压 管 


上 小 节 讨 论 的 二 极 管 不 允许 在 反 向 击 穿 的 状态 下 工作 ,车 二 极 管 处 于 反 向 击 穿 时 ,会 
流 过 PN 结 的 电流 太 大 造成 二 极 管 的 永久 性 损坏 。 由 二 极 管 的 特性 曲线 可 知 , 当 二 极 管 反 
向 击 穿 时 , 流 过 二 极 管 的 电流 急剧 增 大 ,但 二 极 管 两 端的 电压 却 几乎 保持 不 变 。 利 用 二 极 管 
的 这 一 特性 ,采用 特殊 工艺 制 成 在 反 向 击 穿 状态 下 工作 而 不 损坏 的 二 极 管 就 是 稳 压 管 。 

只 要 采取 一 定 的 工艺 措施 , 稳 压 管 的 反 向 击 穿 曲线 就 会 十 分 陡峭 , 击 穿 电压 Ur 几乎 不 
变 , 故 称 稳定 电压 , 改 用 Uz 表示 。 稳 压 管 的 伏 安 特性 曲线 如 图 1-16(a) 所 示 ,常用 符号 和 等 
效 电路 如 图 1-16(b) 所 示 , 稳 压 管 在 电路 中 常用 字符 Dz 表示 。 


ih 
明 术 名 极 
极 阳 
Di 
US 
BHH 
Bd 7D 
FL | lzmax 
(a) 伏 安 特性 (b) 符号 和 等 效 电路 


1-16 稳 压 管 的 伏 安 特性 和 等 效 电 路 
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由 稳 压 管 的 伏 安 特性 曲线 可 见 , 稳 压 管 的 正 向 特性 和 普通 二 极 管 基本 相同 ,但 反 向 特性 
不 同 。 当 反 向 电压 较 小 时 , 反 向 电流 几乎 为 0, 此 时 稳 压 管 仍 处 于 截止 状态 ,不 具有 稳 压 的 
特性 。 当 反 向 电压 增 大 到 击 穿 电压 Uz 时 , 反 向 电流 7z 将 急剧 增加 。 击 穿 电 压 Uz 为 稳 压 
管 的 工作 电压 ,7z 为 稳 压 管 的 工作 电流 。 稳 压 二 极 管 主 要 有 2CW 和 2DW 两 个 系列 ,其 参 
数 主要 有 稳定 电压 Uz 和 稳定 电流 Iz 等 , 详 见 表 1-1。 


稳 压 二 极 管 的 主要 参数 


表 1-1 


型 号 举例 
参数 


2DW7C 


2DW151 


参数 意义 


稳定 电压 Uz/V 


6 一 6.5 


440 一 510 


Uz 是 稳 压 管 正常 工作 时 管子 两 端的 电压 值 。 可 
根据 实际 需要 在 半导体 器 件 手 册 中 选用 


稳定 电流 Iz/mA 


五 是 稳 压 管 工作 在 稳 压 状态 时 的 参考 电流 。 原 
则 上 Tzwin <Iz< Tzou。 

Jznn 是 稳 压 管 能 够 正常 稳 压 所 必需 的 最 小 工作 电 
流 ,电流 低 于 此 值 时 稳 压 效果 变 坏 , 甚 至 不 稳 压 。 
Tzos* 是 稳 压 管 能 够 正常 稳 压 的 最 大 工作 电流 , 电 
流 高 于 此 值 时 会 因 PN 结 温度 过 高 而 损坏 


最 大 耗 散 功率 Pzw 
/W 


0.2 


管子 的 最 大 工作 电流 TIzmx 与 管子 两 端 电压 Uz 的 
乘积 称 为 稳 压 管 的 最 大 耗 散 功率 Pzw。 稳 压 管 的 
功 耗 Pz (管子 的 工作 电流 Iz 与 管子 两 端 电压 Uz 
的 乘积 即 为 Pz) 超 过 Pzw 时 会 因 PN 结 温度 过 高 
而 损坏 稳 压 管 


动态 电阻 rp/Q 


30 


800 


稳 压 管 工作 在 稳 压 区 内 , 端 电压 的 变化 量 与 端 电 
流 的 变化 量 的 比 AUz/ATz 即 为 动态 电阻 rp。rop 
越 小 , 稳 压 管 的 特性 越 好 


电压 温度 系数 
/(107/°C) 


一 3 一 十 5 


0.05 


温度 每 变化 1C 引起 的 稳定 电压 Uz 的 变化 值 。 
通常 Uz<=5V 时 具有 负 温 度 系数 ,Uz>7V 时 具有 
正 温 度 系数 ,5V<Uz<7V 时 温度 系数 最 小 ,所 以 
一 些 精密 稳 压 常 取 Uz 二 6V 左右 的 稳 压 管 , 并 用 
正 温度 系数 和 负 温 度 系 数 的 两 种 管子 串联 组 成 温 
度 补偿 稳 压 管 


由 于 稳 压 管 的 反 向 电流 小 于 Tzmn 时 , 稳 压 管 工作 不 稳定 ,大 于 Tzwx 时 会 因 超过 最 大 耗 散 
功率 Pzu 而 损坏 ,所 以 稳 压 管 电路 中 必须 串联 一 个 电阻 来 限制 电流 ,以 保证 稳 压 管 正常 工 


作 ,该 电阻 称 为 限 流 电阻 ,如 


图 1-17 中 的 尺 所 示 。 


例 1-2 在 图 1-17 所 示 稳 压 管 稳 压 电路 中 ,已 知 稳 压 管 的 


稳定 电压 Uz 二 6V, 最 小 稳定 电流 Tzm 一 10mA ,最 大 稳定 电流 
Jzux 一 30mA, 负 载 电阻 R 二 1200Q。 求 限 流 电 阻 R 的 取 值 ? Rt 


范围 。 


解 ” 从 图 1-17 所 示 电 路 可 知 , 限 流 电 阻 R 上 的 电压 Uk 二 [ 史 
Ui 一 Uz=(10 一 6)V=4V。R 上 电流 Tr 等 于 稳 压 管 中 电 流 Ta， 


Ui=10V pz 小 名 


和 负载 电流 Re 之 和 , 即 正三 7 十 有 ,其 中 Io, 二 10~~30mA。 图 1-17 稳 压 管 稳 压 电路 
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Ir, =Uz/RL 二 6V/1200Q 二 5mA。 因 此 ,Is= 二 15~35mA。 


a 
此 ,R=T TA~2270 
= sl 


Trmx 35mA 
所 以 , 限 流 电阻 RR 的 取 值 范围 为 114~227Q。 


(1.3” 双 极 型 晶体 管 
A 


双 极 型 晶体 管 (BJT) 又 称 为 半导体 三 极 管 .晶体 三 极 管 等 ,后 面 简称 晶体 管 。 图 1-18 
所 示 为 晶体 管 的 几 种 常见 外 形 。 图 1-18(a) 和 图 1-18(b) 所 示 为 小 功率 管 ,图 1-18(c) 所 示 为 
中 等 功率 管 , 图 1-18(d) 所 示 为 大 功率 管 。 


(a) 小 功率 管 1 (b) 小 功率 管 2 (©) 中 等 功率 管 (d) 大 功率 管 
图 1-18 晶体 管 的 几 种 常见 外 形 


1.3.1 晶体 管 的 结构 和 类 型 


晶体 管 的 基本 结构 是 由 两 个 PN 结构 成 , 按 PN 结 的 组 成 方式 分 为 NPN 和 PNP 两 种 
类 型 ,如 图 1-19 所 示 。 由 图 可 知 ,两 类 晶体 管内 部 都 有 三 个 区 : 集 电 区 、 基 区 发射 区 。 由 
三 个 区 引出 的 电极 分 别称 为 集 电极 、 基 极 ,发射 极 ,分 别 用 c、b、e 来 表示 。 从 图 1-19 中 可 以 
看 出 每 个 管 有 两 个 PN 结 ,它们 分 别称 为 集 电 结 和 发 射 结 。 


c9 。 集 电 区 


C 


e% 发 射 区 
(a) 


图 1-19 双 极 型 晶体 管 的 结构 示意 图 和 图 形 符号 
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NPN 型 和 PNP 型 晶体 管 尽管 在 结构 上 有 所 不 同 ,但 其 工作 原理 是 相同 的 。 只 是 注意 
在 使 用 时 ,两 种 晶体 管 的 电源 极 性 是 相反 的 。 图 1-19 中 ,NPN 型 和 PNP 型 晶体 管 电路 符 
号 中 的 箭头 表示 晶体 管 工作 时 发 射 极 电流 的 实际 方向 。 

晶体 管 的 结构 在 工艺 上 有 以 下 两 个 主要 特点 : 

(1) 位 于 中 间 的 基 区 必须 很 薄 , 约 一 至 几 个 微米 ,并 且 挫 和 人 杂 质 浓度 最 低 。 

(2) 发 射 区 和 集 电 区 半导体 类 型 相同 ,但 发 射 区 中 杂质 浓度 远 远大 于 集 电 区 的 杂质 浓度 。 


正 是 这 两 个 特点 使 品 体 管 具备 了 对 电流 的 控制 和 放大 作用 。 


国产 品 体 管 的 命名 方法 如 下 : 
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DG6C 


规格 号 

序号 

器 件 的 功能 类 型 
半导体 材料 和 类 型 
晶体 管 


| [ 声 


其 中 半导体 材料 和 类 型 分 为 A、B、C、D 这 4 种 ,其 含义 如 下 : 


A 一 一 错 材料 的 PNP; 

B 一 一 钳 材 料 的 NPN; 

C 一 一 硅 材 料 的 PNP; 

DD 一 一 硅 材 料 的 NPN。 

品 体 管 常用 的 功能 类 型 如 下 : 
X 一 一 低频 小 功率 ; 

G 一 一 高 频 小 功率 ; 

DD 一 一 低频 大 功率 ; 

A 一 一 高 频 大 功率 ; 

K 一 一 开关 管 。 


1.3.2 晶体 管 电流 控制 作用 


1. 基本 共 射 放大 电路 


放大 是 对 模拟 信号 最 基本 的 处 理 。 晶 体 管 是 放大 电路 的 核心 元 件 。 放 大 电路 是 一 个 有 


输入 和 输出 端口 的 四 端 网 络 ,要 将 


一 个 脚 作为 公共 端 。 发 射 极为 公共 


图 1-20 中 的 基 极 和 发 射 极为 


图 1-20 基本 共 射 放大 电路 


晶体 管 的 三 个 引 脚 接 成 四 端 网 络 的 电路 ,必须 将 品 体 管 的 
端的 放大 器 称 为 基本 共 射 放大 电路 ,如 图 1-20 所 示 。 
输入 端 , 集 电极 和 发 射 极为 输出 端 ,发 射 极 是 该 电路 输入 
和 输出 的 公共 端 ,所 以 该 电路 称 为 基本 共 射 放大 电路 。 

图 1-20 中 的 w 是 要 放大 的 输入 信号 ; u。 是 放大 以 
后 的 输出 信号 ; Vss 是 基 极 电源 ,该 电源 的 作用 是 使 晶体 
管 的 发 射 结 处 在 正 向 偏 置 状 态 ; Vec 是 集 电极 电源 ,该 电 
源 的 作用 是 使 晶体 管 的 集 电 结 处 在 反 向 偏 置 状态 ; Re 是 
集 电 极 电阻 。 


2. 基本 共 射 放大 电路 晶体 管内 部 载 流 子 
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的 运动 情况 


基本 共 射 放大 电路 晶体 管内 部 载 流 子 运动 情况 的 示意 图 如 图 1-21 所 示 。 图 1-21 中 载 


流 子 的 运动 规律 可 分 为 以 下 几 个 过 程 。 
) 发 射 区 向 基 区 发 射电 子 的 过 程 
发 射 结 处 在 正 向 偏 置 ,使 发 射 区 的 多 数 


子 ( 自 由 电子 ) 不 断 地 通过 发 射 结 扩散 到 基 区 , 即 


向 基 区 发 射电 子 。 与 此 同时 , 基 区 的 空 穴 也 
散 到 发 射 区 ,由 于 两 者 摊 杂 浓度 上 的 悬殊 , 形 
射 极 电流 I 的 载 流 子 主要 是 电子 ,电流 的 方 
电子 流 的 方向 相反 。 发 射 区 所 发 射 的 电子 由 
Vcc 的 负极 来 补充 。 
2) 电子 在 基 区 中 的 扩散 与 复合 的 过 程 
扩散 到 基 区 的 电子 ,将 有 一 小 部 分 与 基 


载 流 


会 扩 
向 与 
电源 


图 1-21 共 发 射 极 晶体 管内 部 载 流 子 
运动 情况 的 示意 图 


区 的 


空 穴 复合 ,同时 基 极 电源 Vas 不 断 向 基 区 提供 空 穴 ,形成 基 极 电流 Th。 由 于 基 区 掺 杂 的 浓度 
很 低 且 很 薄 ,在 基 区 与 空 穴 复 合 的 电子 很 少 , 所 以 基 极 电流 Is 也 很 小 。 扩 散 到 基 区 的 电子 


除了 被 基 区 复合 掉 的 一 小 部 分 外 ,大 量 的 电子 
3) 集 电 结 收集 电子 的 过 程 
反 向 偏 置 的 集 电 结 阻碍 了 集 电 区 的 多 子 
边缘 的 电子 在 集 电 结 电场 的 作用 下 越过 集 电 乡 
成 集 电 极 电流 Tc 。 


都 能 扩散 到 集 电 结 的 边缘 。 


一 自由 电子 向 基 区 的 扩散 ,但 扩散 到 集 电 结 


寺 , 到 达 集 电 区 ,在 集 电 极 电源 Vee 的 作用 下 形 


3. 晶体 管 的 电流 分 配 关系 和 电流 放大 系数 


根据 上 面 的 分 析 和 节点 电流 定律 可 得 , 品 
I 二 1 十 Ic, 且 Is<Ic。 表 明 由 品 体 管 发 射 极 
有 人 少数 电子 在 基 区 与 空 穴 复合 ,这 就 是 晶体 管 
当 Is 有 一 增 量 AIs 时 ,Ic 和 Ie 也 有 相应 
AIc。 这 表明 当 唱 体 管 的 基 极 电流 有 一 个 小 的 


体 管 三 个 电极 的 电流 I 、Is、Ic 之 间 的 关系 为 
发 射 的 电子 绝 大 多 数 通过 基 区 到 达 集 电 区 ,只 
的 电流 分 配 关 系 。 

的 增 量 AIc 和 ATe,Ale 二 Als 十 Alc, 自 ATs< 
变化 量 AIs 时 会 引起 集 电 极 电流 有 一 个 较 大 


的 变化 量 AI。。 这 就 是 晶体 管 的 电流 放大 作 上 


原理 。 


集 电极 电流 的 变化 量 AIc 与 基 极 电流 的 变 
B = 


化 量 AP 之 比 为 共 射 交流 电流 放大 系数 8, 即 
Ar 
Ap 


集 电极 电流 Ic 与 基 极 电流 Is 之 比 为 共 射 直流 电流 放大 系数 5 , 即 


5= 工 
人 二 


1.3.3 晶体 管 的 共 射 特性 曲线 


品 体 管 的 特性 曲线 是 描述 晶体 管 各 个 电极 


之 间 电 压 与 电流 关系 的 曲线 ,它们 是 品 体 管 内 


部 载 流 子 运 动 规律 在 管子 外 部 的 表现 ,用 于 对 晶体 管 的 性 能 参数 和 晶体 管 电 路 的 分 析 估算 。 
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1. 输入 特性 曲线 


输入 特性 曲线 描述 了 在 管 压 降 Uce 保 持 不 变 的 前 提 下 , 基 极 电流 is 和 发 射 结 压 降 wpe 

之 间 的 函数 关系 , 即 
ia 二 f (upe) | ce 一 这 数 

由 图 1-22 可 见 ,NPN 型 晶体 管 共 射 极 输入 特性 曲线 的 特点 如 下 : 

(1) 在 输入 特性 曲线 上 也 有 一 个 开启 电压 ,在 开启 电压 内 ,use 虽 大 于 0, 但 is 几乎 仍 为 
0, 只 有 当 use 的 值 大 于 开启 电压 后 ,is 的 值 与 二 极 管 一 样 随 use 的 增加 按 指数 规律 增 大 。 硅 
晶体 管 的 开启 电压 约 为 0. 5V ,发 射 结 导 通 电压 Uow 为 0.6 一 0.7V; 钱 品 体 管 的 开启 电压 约 
为 0.2V ,发 射 结 导 通电 压 为 0.2 一 0. 3V。 

(2) 三 条 曲线 分 别 为 wc 二 0V ,uce 二 0.5V 和 zcg=1V 的 情况 。 当 uce 二 0V 时 ,相当 于 
集 电极 和 发 射 极 短路 , 即 集 电 结 和 发 射 结 并 联 ,输入 特性 曲线 和 PN 结 的 正 向 特性 曲线 相 类 
似 。uce 二 1V, 集 电 结 处 于 反 向 偏 置 ,内 电场 被 加 强 , 发 射 区 注入 基 区 的 电子 绝 大 多 数 被 拉 
到 集 电 区 ,只 有 少数 与 基 区 的 空 穴 复 合 形成 is。 在 相同 的 use 下 , 基 极 电流 比 uce 二 0V 时 减 
小 ,从 而 使 曲线 右 移 。uce 记 1V 以 后 ,输入 特性 几乎 与 uce 二 1V 时 的 特性 曲线 重合 ,这 是 因 
为 weeg 二 1V 后 , 集 电 极 将 发 射 区 发 射 过 来 的 电子 几乎 全 部 收集 走 , 对 基 区 电子 与 空 穴 的 复 
合影 响 不 大 ,is 的 改变 也 不 明显 。 所 以 ,通常 weg 二 1V 时 只 画 一 条 曲线 。 


2. 输出 特性 曲线 

输出 特性 曲线 是 描述 输入 电流 Is 为 一 常量 时 , 集 电极 电流 ic 和 管 压 降 uce 之 间 的 函数 
关系 , 即 ic 一 CucE ) | 总 = 沁 数 。 输出 特性 曲线 如 图 1-23 所 示 , 当 Is 改变 时 ,zc 和 uce 的 关系 是 
一 组 平行 的 曲线 簇 ,并 有 截止 \ 放 大 和 饱和 三 个 工作 区 。 


饱和 区 Te 


5 截止 区 pe 
图 1-22 晶体 管 输入 特性 曲线 图 1-23 晶体 管 输出 特性 曲线 


1) 截止 区 

I 二 0 特性 曲线 以 下 的 区 域 称 为 截止 区 。 此 时 晶体 管 的 集 电 结 处 于 反 偏 ,发 射 结 电压 
xuag<Uu ,也 处 于 反 向 偏 置 的 状态 。 由 于 Is 二 0, 在 反 向 饱和 电流 可 忽略 的 前 提 下 ,ic 二 Bis 
也 等 于 0, 晶体 管 无 电流 的 放大 作用 。 处 在 截止 状态 下 的 品 体 管 ,发 射 结 和 和 集 电 结 都 是 反 向 
偏 置 ,在 电路 中 犹如 一 个 断 开 的 开关 。 

实际 的 情况 是 : 处 在 截止 状态 下 的 晶体 管 集 电 极 有 很 小 的 电流 Iceo ,该 电流 称 为 晶体 
管 的 穿 透 电流 , 它 是 在 基 极 开路 时 测 得 的 集 电极 -发 射 极 间 的 电流 ,不 受 Is 的 控制 ,但 受 温 
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度 的 影响 。 

2) 饱和 区 

在 图 1-20 所 示 的 晶体 管 放 大 电路 中 , 集 电极 接 有 电阻 Rec, 如 果 电 源 电压 Vcc 一定 , 当 
集 电极 电流 ic 增 大 时 ,uce 二 Vec 一 icRe 将 下 降 。 对 于 硅 管 , 当 vc 降低 到 小 于 0.7V 时 , 集 
电 结 也 进入 正 向 偏 置 状态 , 集 电极 吸引 电子 的 能 力 将 下 隆 ,此 时 is 再 增 大 ,ic 几乎 就 不 再 增 
大 了 , 品 体 管 失去 了 电流 放大 作用 ,处 于 这 种 状态 下 工作 的 晶体 管 称 为 饱和 状态 。 

规定 uce 二 use 时 的 状态 为 临界 饱和 状态 ,图 1-23 中 的 虚线 为 临界 饱和 线 。 

当 管 子 两 端的 电压 ucs 二 Ucss (饱和 管 太 降 ) 时 ,晶体 管 将 进入 深度 饱和 状态 ,在 深度 饱 
和 状态 下 ,ic 一 5ia 的 关系 不 成 立 , 晶 体 管 的 发 射 结 和 集 电 结 都 处 于 正 向 偏 置 状态 下 ,在 电 
路 中 犹如 闭合 的 开关 。 

数字 电路 中 的 各 种 开关 电路 就 是 利用 晶体 管 截止 和 饱和 的 状态 与 开关 断 ` 通 的 特性 很 
相似 的 这 种 特性 来 制作 的 。 

3) 放大 区 

晶体 管 输出 特性 曲线 饱和 区 和 截止 区 之 间 的 部 分 就 是 放大 区 。 工 作 在 放大 区 的 晶体 管 
才 具 有 电流 放大 作用 。 此 时 晶体 管 的 发 射 结 处 在 正 向 偏 置 vee 二 U。。, 集 电 结 处 在 反 向 偏 置 
uc 二 xeg。 由 放大 区 的 特性 曲线 可 见 , 由 于 ic 只 受 is 的 控制 ,ic 一 5ia ,几乎 与 uce 的 大 小 无 
关 , 说 明 处 在 放大 状态 下 的 晶体 管 相 当 于 一 个 输出 电流 ic 受 is 控制 的 受 控 电流 源 。 


1.3.4 晶体 管 的 主要 参数 


1. 共 射 电流 放大 系数 8 和 
在 共 射 极 放 大 电路 中 , 若 交流 输入 wi 信号 为 0, 则 管子 各 极 间 的 电压 和 电流 都 是 直流 


量 , 此 时 的 集 电极 电流 Ic 与 基 极 电流 I 之 比 为 共 射 直流 电流 放大 系数 万, 万 = 下 。 
当 共 射 极 放大 电路 有 交流 信号 输入 时 , 因 交 流 信号 的 作用 ,必然 会 引起 Is 的 变化 ,相应 


地 也 会 引起 Ic 的 变化 ,两 电流 变化 量 的 比 称 为 共 射 交流 电流 放大 系数 p.p= 人。 


BB 和 PB 的 含义 虽然 不 同 , 但 工作 在 输出 特性 曲线 放大 区 平坦 部 分 的 晶体 管 , 两 者 的 差异 
极 小 ,可 做 近似 相等 处 理 , 故 在 今后 应 用 时 通常 不 加 以 区 分 ,直接 互相 替代 使 用 。 


2. 极 间 反 向 饱和 电流 /ceo 和 /lceo 


(1) 集 电 结 反 向 饱和 电流 Icso 是 指 发 射 极 开路 , 集 电 结 加 反 向 电压 时 测 得 的 集 电 极 电 流 。 
(2) 集 电 极 -发 射 极 反 向 电流 Tceo 是 指 基 极 开路 时 , 集 电极 与 发 射 极 之 间 的 反 向 电流 ， 
即 穿 透 电流 。 穿 透 电流 的 大 小 受 温度 的 影响 较 大 , 穿 透 电流 小 的 管子 热 稳定 性 好 。 


3. 极限 参数 

1) 集 电 极 最 大 允许 电流 Tex 

晶体 管 的 集 电极 电流 zc 在 相当 大 的 范围 内 ,8 基本 保持 不 变 ,但 当 ic 的 数值 大 到 一 定 
程度 时 ,电流 放大 系数 B 值 将 下 降 。 使 8 明显 减少 的 ic 即 为 Teu。 
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2) 集 电极 最 大 允许 功 耗 Pcw 

晶体 管 工 作 时 , 集 电 极 电流 在 集 电 结 上 将 产生 热量 ,产生 热量 所 消耗 的 功率 就 是 集 电 
的 功 耗 Peu , 即 Pew 二 icuce。 

功 耗 与 晶体 管 的 结 温 有 关 , 结 温 又 与 环境 温度 .管子 是 否 有 散热 器 等 条 件 相关 。 根 据 式 
Pem 二 icuceg ,可 在 输出 特性 曲线 上 作出 晶体 管 的 允许 功 耗 线 , 如 图 1-24 所 示 。 功 耗 线 的 左 
下 方 为 安全 工作 区 ,右上 方 为 过 损耗 区 。 

3) 反 向 击 穿 电压 Uncceo 

反 向 击 穿 电压 Usrcceo) 是 指 基 极 开路 时 ,加 在 集 
电极 与 发 射 极 之 间 的 最 大 允许 电压 。 使 用 中 ,如 果 管 
子 两 端的 电压 Uce > Usgrcceo) , 集 电 极 电流 ic 将 急剧 


Ea 


增 大 ,这 种 现象 称 为 击 穿 。 
区 4. 温度 对 晶体 管 参数 的 影响 
< 
人 几乎 所 有 的 晶体 管 参数 都 与 温度 有 关 , 因 此 不 容 
0 Tscto Xe 忽视 。 温 度 对 下 列 三 个 参数 影响 最 大 。 
图 1-24 晶体 管 的 允许 功 耗 线 1) 对 有 的 影响 


晶体 管 的 B 随 温度 的 升 高 将 增 大 ,温度 每 上 升 

1C ,8 值 增 大 0.5 儿 一 1% ,其 结果 是 在 相同 Is 的 情况 下 , 集 电 极 电 流 Ic 随 温度 上 升 而 增 大 。 

2) 对 反 向 饱和 电流 Iceo 的 影响 

Iceo 是 由 少数 载 流 子 漂移 运动 形成 的 , 它 与 环境 温度 关系 很 大 ,Iceo 随 温度 上 升 会 急剧 
增加 。 温 度 上 升 10'C ,Tceo 将 增加 一 信 。 由 于 硅 管 的 Iceo 很 小 ,所 以 温度 对 硅 管 的 Iceo 影 响 
不 大 。 

3) 对 发 射 结 电压 Uc 的 影响 

和 二 极 管 的 正 向 特性 一 样 ,温度 上 升 1C ,Uce 将 下 降 2 一 2.5mV。 

综 上 所 述 , 随 着 温度 的 上 升 ,8 值 将 增 大 ,ic 也 将 增 大 ,Uce 将 下 降 , 这 对 晶体 管 放大 作用 
不 利 ,使 用 中 应 采取 相应 的 措施 克服 温度 的 影响 。 


人 4 绝缘 栅 型 场 效应 晶体 管 


场 效 应 品 体 管 (Field-Effect Transistor,FET) 是 利用 输入 回路 的 电场 效应 来 控制 输出 
回路 电流 的 一 种 半导体 器 件 。 由 于 它 仅 靠 半 导体 中 的 多 数 载 流 子 导 电 , 又 称 为 单 极 型 晶体 
管 。 场 效应 管 按 其 结构 可 分 为 结 型 和 绝缘 栅 型 两 大 类 。 本 书 仅 介绍 应 用 较为 广泛 的 绝缘 栅 
型 场 效应 品 体 管 (Insulated Gate FET,IGFET)。 

绝缘 栅 型 场 效 应 晶体 管 的 栅 极 与 源 极 、 栅 极 与 漏 极 之 间 均 采用 SiO。 绝缘 层 隔离 , 故 有 
绝缘 栅 型 之 称 。 或 者 按 其 金属 -氧化 物 - 半 导体 的 材料 构成 ,可 称 其 为 MOS 管 (Metal-Oxide- 


Semiconductor) 。 


1.4.1 基本 结构 和 工作 原理 
绝缘 棚 型 场 效应 晶体 管 有 N 沟 道 和 了 沟 道 两 类 ,每 一 类 又 分 为 增强 型 和 耗 尽 型 两 种 。 
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N 沟 道 绝缘 栅 型 场 效应 晶体 管 的 结构 如 图 1-25 所 示 。 在 一 块 低 摊 杂 浓度 的 P 型 半 导 
体 ( 常 称 为 衬 底 ) 上 ,扩散 两 个 高 摊 杂 浓度 的 N+ 型 半导体 区 ,并 引出 两 个 电极 ,分 别称 为 源 
极 S 和 漏 极 D。 在 两 个 N+ 区 间 的 P 型 半导体 氧化 上 一 层 极 薄 的 Si0; 绝缘 层 , 在 Si0, 绝缘 
层 上 制作 一 层 金属 铝 ,引出 电极 ,作为 栅 极 G。 


pr 


AAA 


BS 


P 型 衬 底 


二 ”和 耗 尽 层 
(a) 耗 尽 型 (b) 增强 型 


图 1-25 N 沟 道 绝缘 栅 型 场 效应 晶体 管 的 结构 


如 图 1-25(a) 所 示 ,在 制造 N 沟 道 MOS 管 时 ,如 果 在 二 氧化 硅 绝缘 层 中 挫 人 大 量 正 离 
子 ,就 会 在 两 个 N+ 型 区 之 间 的 P 型 衬 底 表 面 形成 足够 强 的 电场 ,P 型 衬 底 中 的 空 穴 被 排斥 
到 远 端 , 衬 底 中 的 电子 被 吸引 到 表面 ,形成 一 个 N 型 薄 层 ,将 两 个 N+ 型 区 即 漏 极 和 源 极 沟 
通 。 这 个 N 型 薄 层 称 为 N 型 导电 沟 道 ,又 因 是 P 型 衬 底 中 的 N 型 层 而 称 为 反 型 层 。 这 种 
MOS 管 在 制造 时 导电 沟 道 已 经 形成 , 称 为 耗 尽 型 MOS 管 。 

如 图 1-25(b) 所 示 ,如 果 导 电 沟 道 不 是 预先 在 制造 时 形成 的 ,而 是 利用 外 加 栅 极 - 源 极 电 
压 形成 电场 产生 的 , 则 此 类 称 为 增强 型 MOS 管 。 当 Uos 二 0 时 ,G 和 S 像 一 个 平板 电容 器 
的 两 个 极 板 ,Si0; 和 P 型 衬 底 好 像 电 容 中 的 介质 ,G-S 间 加 正 向 电压 后 ,其 间 便 形成 一 个 电 
场 ,在 此 电场 的 作用 下 ,P 型 衬 底 中 的 空 穴 被 排斥 到 远 端 , 衬 底 中 的 电子 被 吸引 到 表面 ,形成 
一 个 N 型 导电 沟 道 。 当 Ucs 增 加 时 , 感 生 负电 荷 Qs 增多 ; Ucs 大 大 增加 时 , 感 生 负电 荷 Qa 
大 大 增多 …… 当 Ues 增 大 到 某 个 值 例如 Uos 一 Mrs 时 ,Qs 增加 到 足够 多 ,恰好 将 两 N+ 区 连 
通 ,这 时 只 要 Us 天 0,D-S 间 就 会 导 通 , 即 Ip 疼 0; 如 果 Ues 继 续 增 大 , 感 生 的 Qs 就 会 继续 
增多 ,D-S 间 导 通 就 越 厉害 ,7p 也 就 越 大 ; 相反 ,如 果 Us 减 小 ,Qs 减少 ,To 减 小 …… Ip 随 
着 Ucs 的 增 大 而 增 大 , 随 着 Ucs 的 减 小 而 减 小 。 如 果 在 D 引线 中 串 入 一 个 电阻 Ro, 则 就 
会 在 Re 上 产生 压 降 ,并 随 着 Ues 的 变化 而 变化 。 显 然 , 这 是 一 个 受 电压 控制 的 晶体 管 。 

P 沟 道 MOS 管 是 因 在 N 型 衬 底 中 生成 P 型 反 型 层 而 得 名 。 其 结构 和 工作 原理 与 N 沟 
道 MOS 管 相 似 。 只 是 使 用 的 栅 - 源 和 漏 - 源 电压 的 极 性 与 N 沟 道 MOS 的 相反 。 各 类 型 
MOS 的 图 形 符号 如 图 1-26 所 示 。 在 增强 型 MOS 的 符号 中 , 源 极 S 和 漏 极 DD 间 的 连 线 是 
断 开 的 ,表示 Uces 王 0 时 导电 沟 道 尚未 形成 。 
D D D D 
cj oj 上 cj 上 FF 6 
S S S S 
(a) N 沟 道 耗 尽 型 (b) N 沟 道 增强 型 (c) P 沟 道 耗 尽 型 ” (d) P 沟 道 增强 型 

图 1-26 ”MOS 场 效应 管 的 图 形 符号 
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由 于 MOS 工作 时 只 有 一 种 极 性 的 载 流 子 (N 沟 道 是 电子 .P 沟 道 是 空 穴 ) 参 与 导电 , 故 
称 为 单 极 型 晶体 管 。 与 双 极 型 晶体 管 的 共 发 射 极 接 法 类 似 ,MOS 管 常 采用 共 源 极 接 法 ,如 
图 1-27 所 示 。 

当 Ucs 上 升 时 , 感 生 负电 荷 Qs 增多 ;Us 可 
继续 上 升 时 , 感 生 负 电荷 Qs 继续 增多 …… 当 Ro 
Uos 增 大 到 某 个 值 例如 Ues = Mix 时 ,Qa 增加 p|, 
到 足够 多 , 恰好 将 两 N+ 区 连通 , 这 时 只 要 ol 十 um 
Uecs 关 0,D-S 间 就 会 导 通 , 即 Ib 隆 0; 如 果 Ues S 
继续 增 大 , 感 生 的 Qa 就 会 继续 增多 ,D_S 间 导 “天 。 吕 
通 就 越 厉害 , Jp 就 越 大 ; 相反 ,如 果 Uos 减 小 ， = + 
Qn 减少 ,I 减 小 …… Tbp 随 着 Uos 的 增 大 而 增 


图 1-27 共 源 极 接 法 电路 
大 , 随 着 Uos 的 减 小 而 减 小 。 如 果 在 D 引线 中 


串 人 一 个 电阻 Ro , 则 7p 就 会 在 Re 上 产生 压 降 ,并 随 着 Uos 的 变化 而 变化 。 显 然 , 这 是 一 个 
受 电压 控制 的 晶体 管 。 

MOSFET 与 BJT 都 是 半导体 晶体 管 ,MOSFET 的 源 极 、 漏 极 、 栅 极 分 别 相 当 于 BJT 的 
发 射 极 、 集 电极 、 基 极 。BJT 的 集 电极 电流 Tc 受 基 极 电流 Is 的 控制 ,是 一 种 电流 控制 元 件 ; 
而 MOSFET 的 漏 极 电流 Io 受 栅 - 源 电压 Uos 的 控制 ,是 一 种 电压 控制 元 件 。 但 与 BJT 相 
比 ,MOSFET 具有 输入 电阻 大 、 噪 声 低热 稳定 性 好 、 抗 辐射 能 力 强 、 耗 电 少 等 优点 ,这 些 优 
点 使 之 从 20 世纪 60 年 代 一 诞生 就 广泛 应 用 于 各 种 电子 电路 中 。 另 外 ,MOSFET 的 制造 工 
艺 比 较 简 单 ,占用 芯片 面积 小 ,特别 适用 于 制造 大 规模 集成 电路 。 

与 BJT 类 似 , MOSFET 不 仅 可 以 通过 Ucs 对 I 的 控制 用 于 信号 放大 ,而 且 也 可 以 作为 
开关 元 件 ,通过 Ucs 控 制 其 导 通 或 关 断 ,因此 被 广泛 应 用 于 开关 电路 和 脉冲 数字 电路 中 。 


1.4.2 绝缘 栅 型 场 效应 晶体 管 的 特性 曲线 


MOSFET 的 特性 包括 转移 特性 和 输出 特性 。 

NMOS 场 效 应 品 体 管 的 输出 特性 同 NPN 晶体 管 的 输出 伏 安 特性 曲线 类 似 , 只 是 参 变 
量 为 栅 - 源 电压 UGso 

N 沟 道 增强 型 的 MOSFET 不 具有 原始 导电 沟 道 , 漏 、 源 两 个 N* 型 区 之 间 被 P 型 衬 底 
隔 开 , 漏 极 和 源 极 之 间 相 当 于 两 个 背靠背 的 PN 结 。 当 0 二 ucs 二 Ucscw 时 ,导电 沟 道 尚未 连 
通 ,不 管 漏 - 源 电压 wps 的 极 性 如 何 , 总 有 一 个 PN 结 是 反 向 偏 置 的 ,所 以 漏 极 电流 ip 二 0。 只 
有 当 ucs 二 Use 时 才 会 有 漏 极 电 流 ip 出 现 。 在 一 定 的 漏 - 源 电压 uos 的 作用 下 ,使 
MOSFET 由 不 导 通 变 为 导 通 的 临界 栅 - 源 电压 称 为 开启 电压 Ucsw 。 如 图 1-28(a) 所 示 , 转 
移 特性 反映 着 ucs 对 ip 的 控制 特性 。 

如 图 1-28(b) 所 示 ,在 输出 特性 曲线 上 有 以 下 几 个 特性 : 

(1) wos 二 Uescw 时 , 沟 道 尚未 连通 ,所 以 无 论 ups 为 何 值 , 均 有 加 六 0, 习 惯 上 称 为 截 
止 区 。 

(2) 当 wes 二 Ucsom 时, 感 生 电荷 较 多 , 沟 道 连通 。 但 在 uos 二 0 时 ,ip 仍 为 0, 所 以 曲线 将 
通过 坐标 原点 O, 此 时 uns 二 0, 且 衬 底 接 源 极 (地 ) ,所 以 感 生 电荷 沿 沟 道 是 均匀 分 布 的 。 
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上 MGs=2V 1 
uosV 0 Tbsew pyV 
(a) 转移 特性 曲线 (b) 输出 特性 曲线 


图 1-28 N 沟 道 增强 型 MOS 场 效应 管 的 转移 特性 曲线 和 输出 特性 曲线 


(3) 当 wecs 二 Ucscm ,例如 wes 二 2.5V, 且 ups 关 0 时 , 则 ip 关 0,ucs 上 升 ,有 in 上升 ,这 就 
是 图 1-28(b) 中 的 OA 段 ,此 时 管子 就 像 一 个 电阻 , 故 称 电阻 段 。 

(4) 车 ups 增 大 ,ip 几乎 不 再 随 着 uns 的 增 大 而 增 大 ,但 在 一 定 的 ups 下 ,ip 随 ucs 的 增加 
而 增长 , 故 这 个 区 域 称 为 线性 放大 区 或 恒 流 区 ,用 于 放大 时 就 工作 在 这 个 区 域 。 如 果 漏 - 源 
电压 过 大 , 当 其 超过 最 大 漏 - 源 极 击 穿 电压 Upscgr) 时 ,将 会 使 漏 区 与 衬 底 间 的 PN 结 反 向 击 
穿 , 进 入 击 穿 区 使 MOSFET 损坏 。 

P 沟 道 增强 型 MOSFET 漏 极 电源 、 栅 极 电源 的 极 性 均 与 N 沟 道 增强 型 MOSFET 相 
反 , 故 其 转移 特性 曲线 在 第 三 象限 。 也 就 是 说 ,P 沟 道 增强 型 MOSFET 漏 极 和 源 极 间 应 加 
负极 性 电源 , 栅 极 电位 应 比 源 极 电位 低 1Ucscw | 时 MOSFET 才能 导 通 。 

耗 尽 型 MOSFET 由 于 具有 原始 导电 沟 道 ,所 以 uos 二 0 时 漏 极 电流 已 经 存在 ,用 Ioss 表 
示 , 称 为 他 和 漏 极 电流 。N 沟 道 耗 尽 型 MOSFET 的 转移 特性 曲线 和 输出 特性 曲线 如 图 1-29 
所 示 。 


iplmA ip/mA 
可 
变 
出 i 
tps= 常 数 和 bss 区 册 


wosV UDs(BR) DYV 
(a) 转移 特性 曲线 (b) 输出 特性 曲线 


图 1-29 N 沟 道 耗 尽 型 MOS 场 效应 管 的 转移 特性 曲线 和 输出 特性 曲线 


当 wes 减 小 ( 即 向 负 值 方向 增 大 ) 到 某 一 数值 时 ,N 型 沟 道 消失 ,ip 一 0, 耗 尽 型 MOSFET 
处 于 夹 断 状态 ( 即 截止 ) ,此 时 的 栅 - 源 电压 称 为 夹 断 电 压 Ucscorw ,如 图 1-29(a) 所 示 。 可 见 ， 
耗 尽 型 MOSFET 不 论 栅 - 源 电压 Ues 是 正 是 负 或 是 0 ,都 能 控制 漏 极 电流 ip ,这 个 特点 使 其 
应 用 具有 更 大 的 灵活 性 。 
与 增强 型 MOSFET 一 样 , 耗 尽 型 也 有 N 沟 道 和 了 沟 道 之 分 。 无 论 哪 种 类 型 的 MOSFET， 
使 用 时 必须 注意 所 加 电压 的 极 性 。 
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增强 型 和 耗 尽 型 绝缘 栅 场 效应 晶体 管 的 主要 区 别 就 在 于 是 否 有 原始 导电 沟 道 。 所 以 ， 
如 果 要 判别 一 个 没有 型 号 的 MOSFET 是 增强 型 还 是 耗 尽 型 ,只 要 检查 它 在 零 栅 压 下 给 漏 、 
源 极 间 加 电压 时 是 否 能 导 通 就 可 作出 判别 。 


1.4.3 绝缘 栅 型 场 效 应 晶体 管 的 主要 参数 


增强 型 MOSFET 的 开启 电压 Ucscw 、 耗 尽 型 MOSFET 的 夹 断 电压 Ucscow 和 饱和 漏 极 
电流 Toss 以 及 共同 的 最 大 漏 - 源 极 击 穿 电压 Upsca 等 参数 在 介绍 MOSFET 的 转移 特性 和 输 
出 特性 时 已 经 介绍 , 现 仅 介绍 以 下 几 个 参数 。 

(1) 栅 - 源 直流 输入 电阻 Res。 在 漏 . 源 两 极 短路 的 情况 下 ,外 加 栅 - 源 直流 电压 与 栅 极 
直流 电流 的 比值 即 为 栅 - 源 直流 输入 电阻 。 由 于 MOSFET 是 电压 控制 元 件 , 所 以 Res 很 大 ， 
一 般 大 于 10"0 ,这 是 MOSFET 的 优点 之 一 。 

(2) 栅 - 源 击 穿 电压 Uoscsr, 。 栅 - 源 击 穿 电压 是 在 增 大 MOSFET 的 Ues 过 程 中 ,绝缘 
击 穿 ,使 Tc 迅速 增 大 时 的 Upscpr 值 。 

(3) 最 大 漏 极 电流 Ipw 和 最 大 耗 散 功率 Ppw。Ipmw 和 Po 都 是 MOSFET 的 极限 参数 。 
Ipu 是 MOSFET 工作 时 允许 流 过 的 最 大 漏 极 电流 。Pow 是 MOSFET 正常 工作 时 ,其 漏 极 允 
许 的 耗 散 功率 (Po 二 IbUps) 最 大 值 , 受 MOSFET 最 高 工作 温度 的 限制 。 

(4) 低频 跨 导 g,,。 低 频 跨 导 是 在 ups 为 某 一 固定 值 时 , 漏 极 电流 的 微小 变化 AIb 和 对 
应 的 输入 电压 变化 量 AUcs 之 比 , 即 


江 


* AD 
Be AUcs Ups 一 常数 
其 单位 常 采用 pS 和 mS(S 是 西 [ 门 子 ], 电 导 的 单位 符号 ) 。 它 的 大 小 是 转移 特性 曲线 在 工 
作 点 处 的 斜率 ,工作 点 的 位 置 不 同 ,其 数值 也 不 同 。 

sn 表征 栅 - 源 电压 对 漏 极 电流 控制 作用 的 大 小 ,是 衡量 MOSFET 放大 能 力 的 参数 。 


回 题 1 


1.1 能 否 将 1.5V 的 干电池 以 正 向 接 法 接 到 二 极 管 两 端 ? 为 什么 ? 
1.2 已 知 稳 压 管 的 稳 压 值 Uz 二 6V ,稳定 电流 的 最 小 值 Izwis 二 5mA, 求 图 T1. 2 所 示 电 
路 中 wa 和 uos 各 为 多 少 伏 ? 


5000 2kQ 
} 


+ 
站 
率 
十 


10V D 小 2kQ | |uo 10V Dz 2kQ | jw: 


91 
9 


(a (b) 
图 Tl.2 


1.3 写 出 图 Tl.3 所 示 各 电路 的 输出 电压 值 , 设 二 极 管 导 通电 压 Up 二 0.7V。 
1.4 测 得 某 放 大 电路 中 三 个 MOS 管 的 三 个 电极 的 电位 如 表 T1.4 所 示 ,它们 的 开启 
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Di Di 
3V 直 DY zol 3v 十 及 Uo 3V 寺 R| Uo3 
o o o 
(a) (b) [3) 
BP rt = 
+ + + 
DR| Di R DY 
Uos Uos Uo6 
3V 村 a 3V 村 
3V 于 3V 3V 二 
o o o 
(qd) (©) (CD 
图 Tl1.3 


电压 也 在 表 中 。 试 分 析 各 管 的 工作 状态 (截止 区 \ 恒 流 区 、 可 变 电 阻 区 ) ,并 填 人 表 T1. 4 内 。 


表 Tl1.4 
管 号 Ucsww /V Us/V Ue/V Up/V 工作 状态 
Ty 4 = 1 3 
请 一 4 3 3 10 
Ts = 6 0 5 


1.5 电路 如 图 T1.5(a) 所 示 , 其 输入 电压 wi 和 wis 的 波形 如 图 T1.5(b) 所 示 , 二 极 管 导 
通电 压 Up 二 0.7V。 试 画 出 输出 电压 we 的 波形 ,并 标 出 幅 值 。 


(CH9V) 区 全 
二 
R 0.7 
Di 0 1 
ui uo uo)V 
EY 
D; 
Ui2 0.7 
0 1 
(a) (b) 
图 Tl1.5 


1.6 某 一 只 晶体 管 的 Pevw 二 100mW ,Uceo 二 20V ,Tem 二 20mA。 

(1) 车 Uc 二 2V ,Tc 二 40mA ,该 晶体 管 能 否 正 常 工作 ? 

(2) 若 Uce 二 5V ,Tc 二 15mA, 该 晶体 管 能 否 正 常 工作 ? 

1.7 N 沟 道 增强 型 绝缘 栅 场 效应 管 与 N 沟 道 耗 尽 型 绝缘 栅 场 效应 管 的 工作 原理 有 什 
么 不 同 ? 

1.8 在 图 Tl1.8 所 示 电 路 中 ,已 知 忆 二 15V,R 二 1kQ, 稳 压 管 Dz 的 稳定 电压 Uz 二 8V, 稳 
定 工 作 电流 为 6mA, 试 求 限 流 电 阻 R 的 阻 值 。 

1.9 电路 如 图 T1.9 所 示 ,Vas 二 2V,Vec 二 15V,B 二 100,Use 一 0.7V,Rc 二 5kQ。 试问 : 

(1) Rs, 二 50kQ 时 ,wu 为 多 少 ? 

(2) 车 工 临 界 饱 和 , 则 Rs 约 为 多 少 ? 
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1.10 有 两 只 晶体 管 : 一 只 的 B==250, Tceo 二 180pA; 另 一 只 的 B==100, Tego 二 10pA。 
其 他 参数 大 臻 相同。 你 认为 应 选用 哪 只 管子 ? 为 什么 ? 

1.11 电路 如 图 Tl.11 所 示 ,Vecc 二 5V ,Rs 二 500kQ ,Rec 王 5kQ ,试问 8 大 于 多 少时 晶体 
管 伯 和 ? 


Vcce 


Rs|| Ro 


站 Dz 人 Re 


ol 


图 Tl1.8 图 Tl1.9 国 TT1;11 


1.12 分 别 判断 图 T1. 12 所 示 各 电路 中 晶体 管 是 否 有 可 能 工作 在 放大 状态 。 


9-6V 99V 99V 
Re Re 
Re Re Re 
一 二 T Kr FF T 
2V 于 : Rc 
I o-9V 
(a) (b) (9) 
+6V 9+6V 1 
Rc| | Rc Re 
Re 
三 -+r 十 
R N= SV Sp 
-6V 
Yd “ © (人 
图 Tl.12 


1.13 已 知 放大 电路 中 一 只 N 沟 道场 效应 管 三 个 极 、@、@ 的 电位 分 别 为 4V、8V、 
12V ,管子 工作 在 恒 流 区 。 试 判断 它 可 能 是 哪 种 管子 ( 结 型 管 ,MOS 管 增 强 型 . 耗 尽 型 ), 并 
说 明 OOD、.@ 与 G`S、D 的 对 应 关系 。 


基本 放大 电路 | 


放大 电路 的 作用 就 是 通过 晶体 管 或 场 效 应 管 组 成 的 放大 电路 ,在 保证 输出 信号 波形 与 
输入 信号 波形 相同 或 基本 相同 的 前 提 下 ,将 微弱 的 电信 号 增强 到 需要 的 量 级 。 放 大 电路 的 
实质 就 是 用 较 小 的 能 量 去 控制 较 大 的 能 量 , 或 者 说 用 一 个 能 量 较 小 的 输入 信号 对 直流 电源 


的 能 量 进行 控制 和 转换 ,使 之 变换 成 较 大 的 交流 电能 输出 ,以 便 驱 动 负 载 工 作 。 

放大 电路 的 输出 信号 可 以 是 电压 ,也 可 以 是 电流 ,还 可 以 是 功率 。 因 此 ,基本 放 
主要 有 电压 放大 电路 、 电 流放 大 电路 和 功率 放大 电路 等 。 本 章 介 绍 一 些 常用 的 基 
电路 。 


.1 共 射 极 放 大 电路 
sq 


H 
的 是 共 射 极 放 大 电路 ,常用 于 低频 交流 电压 信号 的 放大 。 
2.1.1 共 射 极 放大 电路 的 组 成 
基本 共 射 极 放大 电路 如 图 2-1 所 示 , 其 中 NPN 型 晶体 管 是 起 电流 放大 或 电流 


大 电路 
本 放大 


电流 放大 作用 是 晶体 管 的 重要 特性 ,利用 这 一 特性 可 以 组 成 各 种 放大 电路 ,其 中 最 基本 


控制 作 


用 的 核心 元 件 。 含 有 内 阻 R, 的 信号 源 ws 为 放大 电路 提供 交流 输入 信号 。 直 流 电 源 Un 为 
基 极 回路 的 偏 置 电源 ,Vcec 为 集 电 极 回 路 电源 ,一般 为 几 伏 到 几 十 伏 。UBss 和 Vec 的 作用 是 为 


晶体 管 提 供 工作 于 放大 区 的 偏 置 条 件 ,即使 发 射 结 正 向 偏 置 , 集 电 结 反 向 偏 置 。 
Rs 为 基 极 回路 电阻 , 它 和 电源 Uss 一 起 ， 
为 晶体 管 提供 一 个 合适 的 基 极 电流 Js, 这 个 
电流 常 称 为 偏 置 电流 。Rs 称 为 偏 置 电阻 , 阻 
值 一 般 在 几 十 千 欧 到 几 百 千 欧 的 范围 。 
电容 C 用 于 连接 信号 源 wu 与 放大 电路 ; 
Cs 用 于 连接 放大 电路 与 负载 RL。 在 电子 电 
路 中 起 连接 作用 的 电容 称 为 耦合 电容 。 利 上 


名 


av 


这 
) Vee 


电容 来 连接 电路 称 为 阻 容 耦合 , 故 图 2-1 所 示 
的 电路 也 称 为 阻 容 耦 合共 射 放 大 电路 。 由 于 
电容 对 直流 量 的 容 抗 无 穷 大 ,所 以 信号 源 与 放大 电路 、 放 大 电路 与 负载 之 间 没 有 直 
过 。 耦 合 电容 的 容量 应 足够 大 ,在 输入 信号 频率 范围 内 的 容 抗 很 小 ,近似 为 短路 ,可 


图 2-1 基本 共 射 极 放大 电路 


以 通畅 
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地 传递 交流 信号 。C .Cs 的 容量 一 般 取 值 为 几 微 法 到 几 十 微 法 ,由 于 容量 较 大 , 故 通常 采 
电解 电容 器 ,但 电解 电容 器 具有 正 、 负 极 性 ,在 电路 中 不 能 接 反 。 
Ri 为 集 电 极 电阻 ,一 般 取 值 为 几 千 欧 至 几 十 千 欧 , 它 
Al] 。 +Fcc 可 将 集 电极 电流 的 变化 转变 成 电压 的 变化 ,以 实现 电压 
十 放大 。 
工 + 在 图 2-1 所 示 的 电路 中 使 用 了 两 个 直流 电源 ,实际 应 
有 R| |w 用 中 可 以 将 Uss 省 去 , 改 接 Rs 至 Vcc 的 正极 ,发射 结 仍 为 正 
wD) 偏 ,调整 Rs 的 数值 ,同样 可 以 产生 合适 的 基 极 电流 Is ,如 
”一 十 图 2-2 所 示 。 
图 2-2 单 电源 供电 的 基本 在 放大 电路 中 ,通常 把 公共 端 接 “地 ”, 设 其 电位 为 0， 
共 射 极 放 大 电路 作为 电路 中 其 他 各 点 电位 的 参考 点 。 同 时 为 了 简化 电路 的 
画 法 ,习惯 上 不 画 电 源 Vcc 的 符号 ,而 只 在 连接 其 正极 的 一 
端 标 出 它 对 地 的 电压 值 Vcc 和 极 性 ,如 图 2-2 所 示 。 
2.1.2 直流 通道 和 交流 通道 
在 图 2-2 所 示 的 放大 电路 中 ,因为 有 直流 电源 Vcc 的 存在 ,电路 中 必然 有 直流 电 在 流 
动 , 因 为 同时 有 交流 输入 信号 ws 的 加 入 ,所 以 电路 中 又 有 交流 信号 在 流动 ,直流 量 和 交流 量 
共同 存在 。 为 便于 区 分 , 表 2-1 中 约定 了 直流 量 和 交流 量 的 符号 。 
表 2-1 直流 量 和 交流 量 的 符号 
交流 分 量 


名 称 直流 分 量 直流 十 交流 
瞬 时 值 有 效 值 


图 2-2 所 示 的 放大 电路 ,由 于 耦合 电容 的 存在 ,直流 量 所 流 经 的 通路 和 交流 量 所 流 经 的 
通路 是 不 相同 的 。 在 研究 电路 性 能 时 ,通常 将 直流 电源 对 电路 的 作用 和 输入 交流 信号 对 电 
路 的 作用 区 分 开 来 ,分 成 直流 通路 和 交流 通路 。 

直流 通路 是 指 当 输入 信号 u 为 0 时 在 直流 电源 作用 下 直流 量 流通 的 路 径 , 称 为 静态 电 
流 流通 的 通路 ,用 于 确定 电路 的 静态 工作 点 。 

交流 通路 是 指 在 输入 信号 作用 下 交流 信号 流通 的 路 径 , 用 于 分 析 电 路 的 动态 参数 和 
性 能 。 

绘制 放大 电路 的 直流 通路 时 ,其 原则 是 : 将 信号 源 视 为 短路 ,内 阻 保留 ; 将 电容 视 为 开 
路 。 对 于 图 2-2 所 示 的 放大 电路 ,将 耦合 电容 C1 、C; 开路 后 的 直流 通路 如 图 2-3(a) 所 示 。 
从 直流 通路 可 以 看 出 ,直流 量 与 信号 源 内 阻 R. 和 输出 负载 电阻 Ri 均 无 关 。 

绘制 放大 电路 的 交流 通路 时 ,其 原则 是 : 将 看 合 电 容 和 旁 路 电容 视 为 短路 ; 将 直流 电 
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Rel| Ra 
Ro | Ri| lu 


(a) 直流 通道 (b) 交流 通道 

图 2-3 基本 放大 电路 的 直流 通道 和 交流 通道 
源 也 视 为 短路 。 在 图 2-2 所 示 的 放大 电路 中 ,将 耦合 电容 CC 和 直流 电压 Vec 短 路 后 , 交 
流通 路 如 图 2-3(b) 所 示 。 由 于 Vcc 对 地 短路 ,所 以 电阻 Re 和 Rec 的 对 应 一 端 变 成 接地 点 
了 。 这 时 输入 信号 电压 us 加 在 基 极 和 公共 接地 端 ,输出 信号 电压 we 取 自 集 电极 和 公共 接 
地 端 。 


@.3 放大 电路 的 静态 分 析 


当 电 路 的 输入 信号 w= 二 0 时 ,在 直流 电源 作用 下 品 体 管 的 基 极 电流 Is、 集 电极 电流 I 
以 及 发 射 结 压 降 Use 、 管 压 降 Uce 的 值 称 为 放大 电路 的 静态 工作 点 ,简称 Q 点 , 常 将 这 4 个 
物理 量 记 作 Isa、Tca、Usea、Ucea。 放 大 电路 的 静态 工作 点 可 以 通过 直流 通道 来 求解 ,也 可 以 
利用 品 体 管 的 输入 输出 特性 用 图 解法 来 确定 。 

在 近似 估算 中 , 常 认为 Usea 为 已 知 量 , 对 于 硅 管 , 取 |Unasa | 为 0.6 一 0.8V 中 的 某 一 值 ， 
如 0.7V; 对 于 钳 管 , 取 |Uaea| 为 0.1 一 0.3V 中 的 某 一 值 ,如 0.2V。 

在 图 2-2 所 示 电 路 中 , 令 ww 二 0, 由 图 2-3(a) 所 示 的 直流 通道 ,根据 回路 方程 ,可 得 静态 
工作 点 的 表达 式 为 


Tea = Vec 一 Unasa 
Rs 

ITca = BleQ 

Ucea = Vcc 一 TcaRe 


需要 指出 的 是 ,静态 工作 点 也 可 以 利用 晶体 管 的 输入 输出 特性 用 图 解法 来 确定 。 晶 体 
管 的 基 极 电流 Die、 发 射 结 压 降 Ussa , 既 要 满足 回路 方程 Ta 一 Ze， 同时 又 要 在 晶体 


管 输入 特性 曲线 上 ,因此 在 输入 特性 曲线 平面 上 ,Q 点 是 回路 方程 [so 二 去 到 所 在 直 


B 


线 与 晶体 管 输入 特性 曲线 的 交点 ,Q 点 所 对 应 的 坐标 值 即 为 Tpaa、Usea ,如 图 2-4(a) 所 示 。 
同样 ,晶体 管 的 集 电极 电流 Tca、 管 压 降 Ucea , 既 要 满足 回路 方程 Ucea 二 Vec 一 IcaRc ,同时 又 
要 在 品 体 管 输出 特性 曲线 上 ,因此 在 输出 特性 曲线 平面 上 ,Q 点 是 回路 方程 Ucea 二 Vec 一 
TcaRc 所 在 直线 与 晶体 管 对 应 于 Is 二 Tso 的 输出 特性 曲线 的 交点 ,Q 点 所 对 应 的 坐标 值 即 为 
Tca \Ucea ,如 图 2-4(b) 所 示 。 
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悄 史 
Vec/R 
VaR cc/Re 
2 
i 0 71co TeQ 
| 
1 
1 
1 ww 
09| UBEQ Vee UBE 0 UceQ Vee Uce 
(a) Jag 和 UBEQ 的 确定 (b) Ico 和 Uceo 的 确定 


图 2-4 图 解法 确定 静态 工作 点 


@.3 放大 电路 的 动态 分 析 
2 


放大 电路 输入 端 加 上 交流 信号 wi 后 的 工作 状态 称 为 动态 。 放 大 电路 加 上 wi 后 ,wi 和 直 
流 电源 Vcc 共同 作 用 ,因此 电路 中 既 有 直流 量 (Vec 产 生 ) 又 有 交流 量 (ui 产生)。 各 电压 、 电 
流 都 是 在 静态 工作 点 Jaa、Ica 、UseQa 、Ucea 基 础 上 释 加 一 个 随 着 wu 变化 的 交流 分 量 而 组 成 。 


2.3.1 图 解法 的 动态 分 析 


放大 电路 输入 端 加 上 交流 信号 wu 后 ,如 图 2-5 所 示 的 电路 中 ,is 和 ic 分别 是 基 极 和 集 
电极 电流 总 量 ,都 是 在 静态 值 Taa、Tca 基 础 上 又 加 交流 量 i, i 得 到 的 ; 发 射 结 压 降 um 、 管 
压 降 uce 也 是 在 静态 值 Uspea 、Ucea 基 础 上 全 加 交流 量 wu 得 到 的 。 

1. 利用 输入 特性 曲线 由 输入 电压 ui 求 基 极 电流 i 
+Vcc 

Ac oe, 当 图 2-5 所 示 的 电路 输入 幅 值 为 Ui 的 正弦 信号 
" ui 后 ,由 于 CC 的 耦合 作用 ,使 晶体 管 基 - 射 极 的 电压 
ET he uns 在原 静 态 值 Us 的 基础 上 发 生变 化 ,如 图 2-6(a) 


| WJ” 所 示 ,此 时 的 use 为 

est) [9 upe = Uaga + Uin sinwt 

3 由 于 晶体 管 基 - 射 极 的 电压 was 具 有 控制 基 极 电流 
好 的 作用 , 基 极 电流 和 也 将 随 we 在 1m 和 I 之 间 变 
化 。 由 于 输入 特性 是 非 线性 的 ,因此 只 有 在 动态 范围 
较 小 且 静 态 值 Ussa 适 当时 才 可 认为 is 随 w 按 正弦 规律 变化 , 即 

ia = Tea Tomsinwt 


其 中 ,wi 、Usea vis 的 波形 如 图 2-6(a) 所 示 。 


图 2-5 基本 共 射 极 放大 电路 


2. 由 输出 特性 和 输出 端 负 载 求 ic 和 Uce 


由 图 2-5 可 见 ,动态 时 管 压 降 uce 与 集 电极 电流 的 合成 量 ic 之 间 的 关系 仍然 是 线性 的 ， 
即 xce 一 Vcc 一 zcRc。 
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如 前 所 述 ,由 于 RL 二 (开路 ) ,输出 端的 负载 线 就 是 直流 负载 线 。 基 极 总 电流 is 是 在 
静态 值 Ts 的 基础 上 闪 加 一 个 随 ui 按 正弦 规律 变化 的 交流 量 za, 则 集 电 极 总 电流 zc 一 Tca 十 
ft 一 Tca 十 Tsinwt 也 是 按 正弦 规律 变化 的 。 同 理 可 得 ,总 的 管 奈 降 wcg 王 Vec 一 zcRc 一 Vec 一 
(lcoti Re= (Vec— IcoRce)—iRc=Uceat To Resin(wt—7)=Uceot Unsin(wt — x) 
Ucea 十 ue。。 由 于 电容 C, 的 隔 直流 作用 ,输出 电压 ww。 二 uc 二 Uonsin(wt 一 x) 的 波形 如 
图 2-6(b) 所 示 。 


(a) 输入 回路 求 ip (b) 输出 回路 求 ic 和 icE 
图 2-6 图 解法 分 析 放 大 电路 的 动态 工作 情况 


应 当 注意 , 若 在 放大 电路 的 输出 端 接 上 负载 R 后 ,输出 特性 上 的 负载 线 将 发 生变 化 ， 
这 时 输出 端 如 图 2-7(a) 所 示 , 输 出 端的 等 效 负载 电阻 为 RL 二 RL// Re。 由 Ri 决定 的 负载 线 
称 为 交流 负载 线 。 由 于 RL 二 Rc ,其 交流 负载 线 比 直流 负载 线 陡 ,交流 负载 线 的 斜率 tanw 二 
Rr 在 同样 的 输入 信号 wu; 作用 下 ,ucev 值 减 小 ,说 明 输出 电压 幅度 减 小 。 接 上 Ri 后 的 交流 
通路 和 负载 线 如 图 2-7(b) 所 示 。 
直流 负载 线 
交流 负载 线 


ic 
- 吃 
加 由 i 
wi Rc| | RL uo 
ui 
o o 0 A 
(a) 交流 通道 (b) 交流 负载 线 


图 2-7 接 上 负载 后 基本 放大 电路 的 交流 通道 和 负载 线 


从 交流 通路 可 以 看 出 ,发 射 极 是 交流 信号 输入 、 输 出 回路 的 公共 端 , 故 有 “ 共 发 射 极 放大 
电路 "之 称 。 
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综 上 所 述 ,可 总 结 出 以 下 几 点 : 

(1) 无 输入 信号 时 ,晶体 管 的 电流 、 电 压 都 是 直流 量 。 当 放大 电路 输入 电 太 信号 后 ,is、 
ic ,upg ucE 都 在 原来 静态 值 的 基础 上 释 加 了 一 个 交流 量 。 虽 然 交 流量 ij、\ie ae .ue 的 瞬时 值 
是 变化 的 ,但 ia\ic use uce 的 方向 始终 是 不 变 的 。 

(2) 输出 电压 we 为 与 w 同 频率 的 正弦 波 , 且 输出 电压 we 幅度 比 输入 电压 wi 的 幅度 大 
得 多 。 

(3) 电流 ip\ic 与 输入 电压 wi 同 相 , 而 输出 电压 wx。 与 输入 电压 wu 反 相 , 即 共 射 极 放大 
电路 具有 反 相 作用 。 


3. 静态 工作 点 对 波形 失真 的 影响 


对 一 个 放大 电路 来 说 ,其 放大 作用 的 前 提 是 要 保证 输出 波形 能 正确 反映 输入 信号 的 变 
化 ,也 就 是 要 求 输出 波形 不 失真 ,否则 就 失去 了 放大 的 意义 。 但 是 ,晶体 管 是 一 个 非 线性 器 
件 ,由 于 静态 工作 点 设置 不 当 或 输入 信号 过 大 等 原因 ,可 能 会 出 现 输出 波形 不 能 正确 反映 输 
入 信号 的 失真 情况 。 

在 放大 电路 中 ,如 果 静 态 工 作 点 选择 不 当 , 就 可 能 使 动态 工作 范围 进入 非 线 性 区 而 产生 
严重 的 非 线性 失真 ,如 图 2-8 所 示 。 


(a) 截止 失真 (b) 饱和 失真 
图 2-8 静态 工作 点 与 波形 失真 


若 静 态 工作 点 选 得 过 低 , 如 图 2-8(a) 中 的 Q; 点 , 则 在 输入 信号 的 负 半 周 晶 体 管 进入 截 
止 区 工作 ,aa、\z sue 的 波形 都 会 出 现 严重 失真 ,这 种 失真 称 为 截止 失真 ; 若 静 态 工作 点 选 得 
过 高 ,如 图 2-8(b) 中 的 Q: 点 , 则 在 输入 信号 的 正 半 周 晶 体 管 进入 饱和 区 工作 ,这 时 ii 虽然 
失真 很 小 ,但 i.、u 的 波形 都 会 出 现 严 重 失 真 ,这 种 失真 称 为 饱和 失真 。 

所 以 ,放大 电路 不 出 现 失真 现象 ,必须 要 设置 合适 的 静态 工作 点 Q,Q 点 应 通过 调整 电 
路 参数 使 之 大 致 设置 在 交流 负载 线 的 中 点 ,以 使 其 动态 范围 尽 可 能 大 。 即 使 如 此 ,车 输入 信 
号 ww 的 幅 值 太 大 ,以 致使 输出 电压 we 的 波形 上 下 均 产 生 失 真 , 既 包 含 截止 失真 ,也 包含 饱 
和 失真 ,这 时 只 能 通过 减 小 输入 信号 电压 wi 的 幅度 来 消除 失真 。 
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2.3.2 微 变 等 效 电 路 法 的 动态 分 析 


晶体 管 电路 的 复杂 性 在 于 晶体 管 输入 、 输 出 特性 的 非 线性 。 在 分 析 输 入 信号 和 输出 信 
号 关系 时 ,如 果 能 在 一 定 条 件 下 将 晶体 管 的 特性 线性 化 , 即 用 线性 电路 元 件 来 描述 非 线性 特 
性 ,建立 线性 电路 模型 ,就 可 以 应 用 线性 电路 的 分 析 方 法 来 分 析 晶 体 管 电路 了 。 


1. 晶体 管 的 微 变 等 效 电路 


晶体 管 可 以 用 双 口 网 络 形式 表示 ,如 图 2-9(a) 所 示 。 首 先 研究 一 下 在 小 信号 范围 内 晶 


体 管 的 输入 、 输 出 特性 。 
i 
F 一 一 ic 
| 1 4 上 一 一 
站 1 
B 卫 | 1 记 
I | | 2 人 3 
| 本 2h 
1 1 
de | 
Ed 必要 7 Dr Ue 区 
(Ga) 双 口 网 络 (b) 输 入 特性 (输出 特性 


图 2-9 晶体 管 的 输入 、 输 出 特性 


1) 输入 端口 的 微 变 等 效 电 路 

在 图 2-9(b) 所 示 的 晶体 管 输入 特性 曲线 上 ,在 合适 的 静态 工作 点 附近 ,输入 特性 曲线 
近似 为 线性 段 AB, 在 该 线性 段 内 ,发 射 结 压 降 的 变化 量 Auag (由 输入 信号 wi 产生 Ause ) 与 
基 极 电流 变化 量 Ais 是 成 正比 的 。 对 于 晶体 管 的 输入 端口 ,可 以 用 线性 电阻 mw 来 表示 输入 
电压 Ause 与 输入 电流 Aia 的 关系 , 即 


= Ause 
eT 
对 于 低频 小 功率 管 ,线性 电阻 rt. 可 写成 


mm 一 300 十 (1 十 有 264mvV) 


Tea (mA) 
式 中 ,Tso 的 值 是 由 放大 电路 的 静态 工作 点 的 值 确定 的 。 因 此 ,nh 是 与 静态 工作 点 有 关 的 。 
需要 注意 的 是 ,rw 是 动态 电阻 ,只 用 于 分 析 输 入 信号 对 放大 电路 作用 的 动态 分 析 。 

2) 输出 端口 的 微 变 等 效 电 路 

从 图 2-9(c) 所 示 的 输出 特性 看 ,假定 Q 点 附近 的 特性 曲线 基本 上 是 水 平 的 ,表明 晶体 
管 集 电极 电流 变化 量 Aic 与 管 压 降 变化 量 Axcs 无 关 , 只 取决 于 Ais 的 大 小 。 因 此 ,晶体 管 
在 线性 工作 范围 内 具有 人 恒 流 源 的 性 质 , 所 以 晶体 管 的 输出 端口 可 以 近似 用 一 个 受 Ais 控制 
的 恒 流 源 表 示 。 受 控 恒 流 源 电流 的 大 小 为 Aic 王 BAi。 由 于 在 Tca 对 应 的 输出 特性 上 , 当 


Auce 变 化 很 大 时 ,Aic 虽 有 变化 ,但 却 很 小 ,所 以 晶体 管 的 输出 端口 的 输出 电阻 x。。 = 伯 和 ~oo， 
C 
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在 小 信号 工作 范围 内 可 以 当做 开路 处 理 , 这 样 晶体 管 输出 端口 可 简化 为 一 受 控 恒 流 源 。 

3) 晶体 管 的 微 变 等 效 电路 

综 上 所 述 ,晶体 管 在 Q 点 附近 的 小 信号 微 变 等 效 电 路 如 图 2-10 所 示 。 输 入 回路 用 动 
态 电阻 rh 等 效 ,忽略 uce 对 ic 的 影响 ,输出 回路 用 受 控 恒 流 源 i 二 Bi 等 效 。 


Bi 一 :5C 

c 5 
- VvV : 

Oo- © 

E E 


图 2-10 晶体管 的 微 变 等 效 电路 


需要 指出 的 是 , 品 体 管 的 微 变 等 效 电 路 只 能 用 来 分 析 动 态 ,计算 放大 电路 的 动态 参数 ， 
不 能 用 于 静态 参数 的 求解 ; 等 效 电 路 中 的 电压 和 电流 方向 均 为 参考 方向 , 受 控 电流 源 i. 三 Bis 
的 方向 由 坟 的 参考 方向 确定 ,不 能 随意 假定 。 


2. 放大 电路 动态 参数 的 分 析 


用 微 变 等 效法 来 分 析 放 大 电路 的 动态 参数 ,需要 先 画 出 放大 电路 的 微 变 等 效 电 路 ,一 般 
步骤 如 下 : 

(1) 夯 出 放大 电路 的 交流 通道 。 在 2. 1 节 已 经 讲述 过 交流 通道 的 画 法 。 例 如 ， 
图 2-11(a) 所 示 的 单 电源 供电 的 基本 共 射 极 放大 电路 的 交流 通道 如 图 2-11(b) 所 示 。 


Rc RL lm 


Rs 


了 
由 


th 


1 
1 
| 
1 
1 
EE: 和 


二 
(a) 单 电源 供电 的 基本 共 射 极 放大 电路 (b) 交流 通道 


(c) 微 变 等 效 电路 
图 2-11 放大 电路 动态 参数 分 析 
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(2) 在 交流 通道 的 基础 上 ,用 晶体 管 微 变 等 效 电路 蔡 代 晶 体 管 元 件 符号 , 绘 出 参考 电压 
和 参考 电流 的 方向 。 一 般 情况 下 ,输入 信和 号 为 正弦 量 , 因 此 微 变 等 效 电路 中 的 各 电量 均 用 相 
量 表示 。 图 2-11(a) 所 示 的 放大 电路 的 微 变 等 效 电 路 如 图 2-11(c) 所 示 。 
利用 放大 电路 的 微 变 等 效 电 路 可 以 求解 电路 的 动态 参数 。 放 大 电路 的 主要 参数 有 放大 
倍数 、 输 入 电阻 R 和 输出 电阻 R。。 

1) 放大 倍数 

放大 倍数 是 描述 一 个 放大 电路 放大 能 力 的 指标 。 电 压 放 大 倍数 A, 定义 为 输出 电压 与 
输入 电压 的 相 量 之 比 , 即 


人 .= 立 
Ui 
电源 电压 放大 倍数 人 ,定义 为 输出 电压 与 电源 电压 的 相 量 之 比 , 即 
人 = 吓 
Us 


由 图 2-11(0) 可 知 ,U0 二 Ui 二 Tr 
U, =— i.(Re ] Ri) =— Bl, Re AN RL) 


则 电压 放大 倍数 人 ,为 


Us —Bi,(Re WR) 一 BCGRc N RD) 
U, ire rhs 


式 中 负 号 表示 输出 电压 与 输入 电压 反 向 。 当 负载 R. 电压 开路 时 ,电压 放大 倍数 为 人 ,= 


A, 


-ee, 接 上 负载 R， 后 ,电压 放大 售 数 为 久 .一 二 BCReZ Re ,表明 R, 对 六 有 分 流 作用 ,使 
be The 
偷 出 电压 D。 下降 。 

2) 输入 电阻 

如 图 2-12(a) 所 示 , 对 信号 源 而 言 ,放大 电路 相当 于 它 的 负载 ,其 等 效 的 负载 电阻 称 为 
放大 电路 的 输入 电阻 Ri;。 定 义 为 


R= 至 
I; 
a 是 he 
a 
Rs, Rs 十 
| | lO lee as "| Re(|) i 
a 
. 二 党 至 
人 @) 求 输入 电阻 的 电路 (b) 求 输出 电阻 的 电路 


图 2-12 放大 电路 的 输入 电阻 和 输出 电阻 
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式 中 的 Ci 和 j; 为 信号 源 输 出 电压 和 电流 , 即 放大 电路 的 输入 电压 和 电流 。Ui、 和 信号 源 


的 电压 U,、 信 号 源 内 阻 R, 与 输入 电阻 Ri 的 数值 关系 为 
Ri 


下 
< 1 
I RR 


在 U, 和 RR, 一 定 的 情况 下 ,R; 越 大, 则 放大 电路 从 信号 源 索 取 的 电流 越 小 , 且 输 入 电压 
UU; 越 接近 信号 源 电压 U,。 因 此 ,为 减 小 信号 损失 ,一 般 要 求 放大 电路 的 输入 电阻 大 一 些 好 。 
如 图 2-11(c) 所 示 的 微 变 等 效 电 路 , 设 输入 电流 为 i;, 输 入 电压 ;二 j 卫 (Rs /rw), 则 输 


入 电阻 为 Ri 一 生 一 Rs // nc。 通常 大 极 偏 园 电 阻 Rs 为 几 十 千 欧 至 几 百 千 欧 ,Rs 污 rme, 所 以 


Rm。 但 应 注意 两 者 的 物理 意义 是 不 同 的 ,Ri 是 放大 电路 的 输入 电阻 ,而 rh. 是 晶体 管 的 
动态 电阻 。 

3) 输出 电阻 

对 负载 而 言 ,放大 电路 相当 于 一 个 电压 源 , 当 负载 变化 时 ,放大 电路 的 输出 电压 U。 随 之 
变化 ,相当 于 该 电源 具有 内 阻 ,其 等 效 的 内 阻 即 为 放大 电路 的 输出 电阻 R。, 如 图 2-12(b) 所 
示 ,如 设 U/ 为 空 载 时 的 输出 电压 。U, 与 U/ 之 间 的 关系 为 


二 SR 
RL 二 +R。 


上 式 说 明 , 由 于 R, 的 存在 ,在 有 负载 时 ,U,<U/,U。 下降 的 程度 与 R。 的 大 小 有 关 。 设 有 两 个 
电路 ,其 空 载 输出 电压 忱 相同 ,但 R, 不 相等 , 当 这 两 个 放大 电路 输出 电流 ji 相同 时 ,R。 小 的 
放大 电路 输出 电压 Us 下降 较 少 。 换 言 之 ,在 输出 电压 世相 等 的 条 件 下 ,R。 小 的 放大 电路 可 


以 输出 更 大 的 电流 i,, 即 可 以 带 更 多 的 负载 ,因此 R。 小 的 放大 电路 带 负载 能 力 强 。 
输出 电阻 R。 的 求 取 有 以 下 两 种 方法 : 


第 一 种 方法 为 分 析 法 。 将 输入 信号 短路 , 即 令 U. 二 0, 但 保留 信号 源 内 阻 。 在 输出 端 将 负 
载 开路 CR 一-=) ,从 输出 端 加 交流 电压 UD, 它 在 输出 端 产生 电流 1 。 由 此 可 知 ,输出 电阻 为 
U 


I IUV.=0 和 RL =~ 


U。 


R, = 


在 求 输出 电阻 时 ,根据 输出 电阻 的 定义 ,如 图 2-12(b) 所 示 。 由 于 U,=0,1,==0,1.= 
BI ,二 0, 相 当 于 电流 源 支 路 开路 。 可 见 , 放 大 电路 的 输出 电阻 为 R。 一 Re。 

第 二 种 方法 是 实验 法 。 这 种 方法 是 在 输入 端 加 上 一 个 固定 的 交流 电压 U;, 先 测量 输出 
端 负载 开路 时 的 电压 U! ,再 接 入 负载 电阻 R.( 阻 值 已 知 ) , 测 输出 端 电压 CU。, 则 有 


-jm 
U。 
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4) 电源 电压 放大 倍数 全。 


电源 电压 放大 倍数 人 ,定义 为 : A 由 于 信号 源 内 阻 R, 的 存在 ,放大 电路 的 输入 


s 


电压 U; 是 信号 源 电 压 U。 在 R 上 的 分 压 值 , 即 


R; 四 
We eh 
所 以 A OF RA OR Of Ui 及 机 


六 六 站 站 站 ”RATR， 
显然 ,考虑 信号 源 内 阻 R, 时 ,电压 放大 倍数 将 下 降 。 
图 2-11(c) 所 示 的 微 变 等 效 电路 的 电源 电压 放大 倍数 为 


i 


@.4 静态 工作 点 稳定 的 放大 电路 


由 前 一 节 的 内 容 可 知 ,放大 电路 的 多 项 重要 技术 指标 与 静态 工作 点 的 位 置 密切 相关 ,如 


果 静 态 工 作 点 不 稳定 , 则 放大 电路 的 某 些 性 能 也 将 发 生变 动 , 因 此 保持 静态 工作 点 的 稳定 是 
一 个 十 分 重要 的 问题 。 在 实际 工作 中 ,电路 元 件 的 老化 .电源 的 波动 和 温度 的 变化 都 会 引起 


工作 点 的 不 稳定 ,特别 是 温度 的 影响 更 为 明显 。 
2.4.1 温度 对 静态 工作 点 的 影响 
在 单 电源 供电 的 基本 共 射 极 放 大 电路 中 , 当 电 源 电压 Vec 和 基 极 偏 蜀 电阻 Rs 确定 后 ， 

基 极 偏 置 电流 To 一 < 至 也 就 固定 了 。 这 种 mA 


电路 结构 简单 ,但 在 温度 变化 的 影响 下 ,静态 工作 

点 Q 将 会 随 之 移动 。 因 为 当 温 度 升 高 时 ,晶体 管 

的 参数 Tceo 、Iceo、B 均 增 大 ,输出 特性 曲线 向 上 平 

移 ,静态 工作 点 沿 负载 线 也 上 移 , 最 后 均 集中 反映 

在 大 的 增 大 上 。 如 图 2-13 的 虚线 所 示 ,工作 点 由 
原来 的 Q 点 沿 负载 线 向 上 移动 至 Q 点 。 为 解决 这 

一 问题 ,可 以 从 放大 电路 本 身 想 办 法 ,在 允许 温度 0 
变化 的 前 提 下 ,尽量 保持 静态 工作 点 稳定 。 常 采用 图 2-13 温度 对 静态 工作 点 的 影响 
如 图 2-14 所 示 的 稳定 静态 工作 点 的 分 压 式 偏 置 

电路 。 


2.4.2 分 压 式 偏 置 电路 
在 图 2-14(a) 所 示 的 电路 中 , 偏 置 电路 是 由 电阻 Ra 、Ree 和 射 极 电阻 Re 组 成 的 , 称 为 分 


i 
UcE 
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压 式 偏 置 电路 。 图 中 Cs 是 旁 路 电容 ,其 容量 很 大 ,对 直流 信号 视 为 开路 ,对 交流 信号 视 为 
短路 。 图 2-14(b) 所 示 是 直流 通路 。 


o+Vcc 


(9) 分 压 式 偏 置 电路 (b) 直流 通路 
图 2-14 分 压 式 偏 置 电路 和 直流 通路 


1. 稳定 工作 点 的 原理 


(1) 基 极 电阻 Ra 、Ras 组 成 分 压 器 ,固定 基 极 电位 Us。 在 图 2-14(b) 所 示 的 直流 通路 
中 , 基 极 B 的 电流 方程 为 二 了 十 Ipa。 为 了 稳定 Q 点 ,通常 选取 I 人 > Tsa, 则 攻守 J 二 
Vcc 汪 ee __R Re , 
已 直 RD 所 以 基 极 B 的 电位 为 Un 一 PRwe 一 RR 让 ROYVcc, 这 表明 基 极 电位 Usa 只 取决 于 

电阻 Ra Re 和 电源 电压 Vcc ,不 受 环境 温度 的 影响 。 当 环境 温度 改变 时 ,Usa 基 本 不 变 。 
(2) 利用 发 射 极 电阻 Re 上 的 电压 UE 来 影响 Ic 和 正 。UE 王 Re 人 TcRE ,而 Unea 一 


Usa 一 Us 一 Usa 一 TeaRe ,车 设 Usa>Useq, 则 Im 一 Dew ga Tea。 因 为 Usa 不 受 温 


度 变 化 的 影响 ,所 以 Ica 也 不 受 温度 变化 的 影响 。 


图 2-14(a) 所 示 的 分 压 式 偏 置 电路 稳定 工作 点 的 物理 过 程 可 以 表述 如 下 : 
当 温度 升 高 一 lc 本 le 和 UE(=JERE) 一 Ue 


Uso 基本 固定 也 
寻 [| 


由 此 可 见 , 在 稳定 Q 点 的 过 程 中 ,Rs 的 阻 值 越 大 , 则 Re 上 的 压 降 越 大 ,对 Ic 变化 的 抑 
制作 用 越 强 ,电路 的 稳定 性 也 就 越 好 ,所 以 Re 在 电路 中 起 着 重要 的 作用 。 但 在 实际 使 
中 ,由 于 Vec 的 限制 ,Re 的 阻 值 太 大 时 会 使 晶体 管 的 静态 工作 点 进入 饱和 区 ,电路 不 能 正常 
工作 。 因 此 Re 的 阻 值 通常 在 几 千 欧 的 范围 内 取 值 。 


2. 静态 工作 点 的 估算 


可 以 利用 估算 法 求 静态 工作 点 。 根 据 图 2-14(b) 所 示 的 直流 通路 可 得 
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Ucea TE Vec — Ica (Re Re) 


3. 动态 参数 的 计算 


电路 


画 出 图 2-14(a) 所 示 电 路 的 微 变 等 效 电 路 ,如 图 2-15(a) 所 示 。 一 般 由 于 旁 路 电容 Cs 的 


容量 很 大 , 它 在 微 变 等 效 电路 中 可 视 为 短路 。 由 图 2-15(a) 中 的 电路 求解 动态 参数 可 得 
U,_ —BIvVReN RE) —BRe/ RL) 


A,.== - 
U; Tree The 
U 
R= = Ra ]N Ra / me 
R,= Re 
当 汰 路 电容 Ce 开路 时 ,其 微 变 等 效 电 路 如 图 2-15(b) 所 示 , 则 动态 参数 为 
A LV 一 PReV RD) _ -BRe/R) 
DU jret+dt+pPiRe wt(l+ARe 
R= 2 = Ra /Re // [rw + (1+P)Re] 
R,= Re 
LN Bh LN 
0 0 
+ + 十 + 
Ui llRa [as [re “7 Re RO, Uv Us Re RH 
oc TE Di 所 
(a) 电路 1 (b) 电路 2 


图 2-15 微 变 等 效 电 路 


@.5 基本 共 集 电极 放大 电路 


根据 放大 电路 的 信号 输入 和 输出 回路 公共 端的 不 同 ,基本 放大 电路 有 三 种 形式 。 除 了 


前 面 讨论 的 基本 共 射 放大 电路 之 外 ,还 有 基本 共 集 电极 放大 电路 (以 下 简称 基本 共 集 放大 电 


路 ) 和 基本 共 基 极 放大 电路 (以 下 简称 基本 共 基 放大 电路 )。 这 三 种 基本 放大 电路 在 电路 结 
构 和 性 能 上 有 各 自 的 特点 ,但 基本 的 分 析 方法 一 样 。 本 节 仅 分 析 基 本 共 集 电极 放大 电路 。 
基本 共 集 电极 放大 电路 结构 如 图 2-16(a) 所 示 ,基本 共 集 放大 电路 的 直流 通道 ,交流 通 


道 和 微 变 等 效 电 路 如 图 2-16(b) 一 图 2-16(d) 所 示 。 从 图 2-16(c) 所 示 的 基本 共 集 放大 


的 交流 通道 可 以 看 出 , 集 电 极 是 交流 信号 输入 、 输 出 回路 的 公共 端 ,因此 电路 得 名 基本 共和 集 


放大 电路 。 


电路 


35 


36 


SA 


电子 技术 基础 (第 3 版 ) 


+Fcc 
Re 
a 
ll KT 
i 二 二 三 
+ 十 丰 
«(|) 和 RL 四 
(a) 基本 电路 


(b) 直流 通道 电路 
i 


B 点 i 


(9) 交流 通道 电路 (d) 微 变 等 效 电路 
图 2-16 基本 共 集 电极 放大 电路 


由 图 2-16(b) 所 示 的 直流 通道 , 列 出 回路 的 KVL 方程 : 
Vec = TpaRs 十 Usea 十 IERE = TeaRs 十 Ussa 十 (1 十 B)TeaRE 
所 以 ,静态 工作 点 为 


I sy Vcc 一 Usea 
mm Ra 十 (LI 十 DRE 


Tca = Blea ~ TeQ 


Urcea 一 Yecc 一 TeaRe 


2. 动态 分 析 


1) 电压 放大 倍数 A。 
根据 图 2-16(d) 所 示 的 基本 共 集 放大 电路 的 微 变 等 效 电路 可 知 : 


DU; = hrset +pP 天 CRE / RL) 
U, = i.(Re NA Ri) = (1+B) ,Re AR) 


U, (1 十 BJCRE RL) 
Ut me 十 G 二 DCRe AR 


人 


当 训 三 (1 十 B) (ReNR) 时 ,As:1, 可 见 基本 共 集 放大 电路 的 电压 放大 倍数 近似 等 于 


1, 而 且 U。 和 Ui; 同 相 。 由 于 输出 电压 随 输 入 电压 变化 ,所 以 基本 共 集 放大 电路 又 称 为 射 极 
跟随 器 。 
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2) 输入 电阻 
由 图 2-16(d) 所 示 的 基本 共 集 放大 电路 的 微 变 等 效 电 路 可 知 ,1; 二 1 十 1，。 其 中 ,因为 
DU,=irw 二 (1 十 PI,(RE//RL), 所 以 


j U: 
?r+ (+B Re/ RL) 
六 
i 
根据 输入 电阻 的 定义 得 
R= 于 = 二 
五 “五 十 五 


U; EUi 
rw (1+P (REN RI) Rs 
1 


1 | 
re (+PBREN RL) Rs 
= Rs / [rw + (1+P) (Re 1 RL)] 
上 式 表明 ,基本 共 集 放大 电路 的 输入 电阻 比 基 本 共 射 


B oh ic 
放大 电路 的 输入 电阻 高 得 多 。 hh, 
3) 输出 电阻 加 人 
a Rs RB = 
i 定义, 今 太一 5 一 co T 
人 Rs x 网 dyv 
(开路 ), 在 输出 端 加 电压 UU, 求 电流 1 ,输出 电阻 R。= 二 = 
UV 。 求 R。 的 等 效 电路 如 图 2-17 所 示 。 ”图 2-17 计算 输出 电阻 的 等 效 电路 
了 |U.=0 和 R=~ 
节点 电流 方程 为 
让 站 下 上天 一 站 上 
和 “ Re Tbe RR ) Rs 
所 以 
R.= 三 | “一 
六 -om UU U 
TTR 7 
1 
1 +tp 
Re ri + R. / Rs 
= rve t+ Rs// Rs 
即 R,=Re // te 。 


通 党 Re> 及 一 空 二 和 人, 所 以 基本 共 集 放大 电路 的 输出 电阻 较 低 。 

基本 共 集 放 大 电路 具有 输入 电阻 大 的 特点 ,常用 于 多 级 放大 电路 的 输入 级 ,可 以 减 小 从 
信号 源 索取 的 电流 ,对 信号 源 工作 的 影响 小 。 基 本 共 集 放大 电路 的 输出 电阻 小 ,常用 于 多 级 
放大 电路 的 输出 级 ,以 提高 带 负 载 能 力 。 
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@.6 场 效应 管 基 本 放大 电路 


场 效应 管 放大 电路 与 晶体 管 放 大 电路 一 样 ,也 有 三 种 基本 组 态 , 即 共 源 极 、 共 栅 极 和 共 
漏 极 放大 电路 。 场 效应 管 放 大 电路 的 分 析 方 法 同 晶体 管 放 大 电路 一 样 ,也 包括 静态 分 析 和 
动态 分 析 , 只 是 放大 元 件 的 特性 和 电路 模型 不 同 。 下 面 以 增强 型 N 沟 道 MOS 管 为 例 来 讨 
论 场 效 应 管 放大 电路 。 


2.6.1 电路 的 组 成 


N 沟 道 MOS 管 共 源 电压 放大 器 的 电路 组 成 如 
图 2-18 所 示 , 该 电路 的 结构 与 工作 点 稳定 的 品 体 管 
电压 放大 器 很 相似 。 图 中 的 Re 和 Re: 为 偏 置 电阻， 
此 作用 与 晶体 管 放大 电路 中 的 Ru 和 Rue 相同 ,通过 。 
Ra 和 Re 对 电源 电压 Vee 分 压 来 设置 前 态 偏 不, 从 而 中 有 
为 电路 提供 合适 的 静态 工作 点 ; Re 的 作用 是 提高 电 “ 2 
路 的 输入 阻抗 : Ro、Rs 和 Cs 的 作用 与 品 体 管 电路 中 
的 Re Re 和 Cs 的 作用 相同 。 图 2-18 场 效应 管 共 源 极 放大 电路 


2.6.2 静态 分 析 


对 品 体 管 放大 电路 进行 静态 分 析 的 目的 是 计算 电路 的 静态 工作 点 Q(Tpa、Tca、Ucea)。 

对 场 效 应 管 放大 电路 进行 静态 分 析 的 目的 也 是 计算 电路 的 静态 工作 点 Q。 由 于 场 效 应 
管 是 压 控 元 件 , 所 以 静态 工作 点 Q 为 Ucsa Joa 和 Unsa。 

静态 时 , 源 极 电位 Uso 二 Ipa Rs , 因 栅 极 电流 I6 二 0, 电 阻 Re 上 无 压 降 ,因此 栅 极 电位 


Rs Re 
Uoa 一 天 滞 委 Uo, 则 其 骨 源 电压 为 Uesa 一 Uo 一 Usa 一 Uo 一 ToaRs。 
所 以 静态 工作 点 为 
及 c: 
Ucs Uc 一 Us Ro + Re Upp 一 ToaRs 
pm 1) 
本 si 
ro (De 


UpsQ = Upo — Ipa (Ro + Rs) 
联 立 上 面 三 个 方程 式 ,可 求 得 静态 工作 点 Q(Ucsa、Tpq 和 Upsa)。 


2.6.3 动态 分 析 


与 晶体 管 放大 电路 一 样 ,对 场 效应 管 放大 电路 进行 动态 分 析 的 目的 也 是 计算 电路 的 电 
压 放 大 倍数 、 输 入 电阻 和 输出 电阻 。 
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进行 动态 分 析 所 用 的 电路 也 是 微 变 等 效 电 路 。 
1. 场 效 应 管 的 微 变 等 效 电路 


在 输入 回路 中 ,由 于 场 效应 管 的 输入 电阻 Res 很 高 ,所 以 栅 极 电流 ie 一 0, 在 交流 小 信号 
工作 范围 内 可 以 认为 MOS 管 的 输入 回路 栅 极 G 和 源 极 S 间 开 路 ,其 开路 电压 为 Ce 。 

在 输出 回路 中 , 场 效 应 管 是 一 个 电压 控制 电流 的 元 件 , 它 是 用 Ui 来 控制 漏 极 电 流 站 

的 。 所 以 输出 回路 可 用 一 个 受 控 电 流 源 表示 , 即 = g。 Us (其 中 g。 称 为 低频 跨 导 ， 

dip 


sd 
UGS | us 常数 


表示 )。 当 信号 为 正弦 量 时 ,gs 一 蕊 , 因 此 MOS 管 的 输出 回路 是 一 个 电 


gs 


Bm 


压 控制 的 受 控 电 流 源 gw Us 。 场 效应 管 的 简化 微 变 等 效 电路 如 图 2- 19(a) 所 示 。 


G ~ 0 ° oG D 
十 i + + 
d Ra| + 
Uss 9 . U Uss Rol RL IU 
gmUss Rcl | Real Re 各 
一 o 5 — S 
(a) 管 子 的 微 变 等 效 电路 (b) 自 偏 压 放大 电路 的 微 变 等 效 电 路 


图 2-19 场 效应 管 的 微 变 等 效 电 路 和 自 偏 压 放大 电路 的 微 变 等 效 电路 


2. 场 效应 管 放 大 电路 的 微 变 等 效 电路 分 析 法 


用 微 变 等 效 电 路 法 来 分 析 图 2-18 所 示 的 自 偏 压 放 大 电路 时 , 画 出 其 微 变 等 效 电 路 ,如 
图 2-19(b) 所 示 。 动 态 参 数 的 计算 如 下 。 


1) 电压 放大 倍数 人 ， 
根据 图 2-19(b) 所 示 的 微 变 等 效 电 路 可 知 : 


DU.=U; 


U, = 一 和 (Re NA RL) 
所 以 


A, 


U,_ —i(R» ] RL) 


. gn(Ro // RL) 
Ui U, 


gs 


2) 输入 电阻 
根据 办 和 电阻 的 定义 , 玉 一 二, 直 图 2-19(b) 所 示 的 微 变 等 效 电 路 可 得 


R; = Re Ro // Re 
3) 输出 电阻 


根据 输出 电阻 的 定义 , 令 U. 二 0( 短 路 ) ,R= 二 =( 开 路) ,在 输出 端 加 电压 UD, 求 电流 1 , 输 
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由 电阻 R= ,有 RR 一 Rp。 因 共 漏 放大 器 等 效 于 共 集 放 大 器 , 共 栅 放大 器 等 效 


U ,=0 和 RL =~ 


于 共 基 放大 器 ,所 以 这 两 个 电路 的 分 析 方 法 分 别 与 共 集 放大 器 和 共 基 放大 器 讨论 问题 的 方 
法 相同 ,这 里 不 再 闭 述 。 


人 .7 多 级 放大 电路 
— 


2.7.1 多 级 放大 电路 的 耦合 方式 


在 实际 应 用 中 , 常 对 放大 电路 的 性 能 提出 多 方面 的 要 求 。 单 级 放大 电路 的 电压 倍数 一 
般 只 能 达到 几 十 倍 ,往往 不 能 满足 实际 应 用 的 要 求 ,而 且 也 很 难 兼顾 各 项 性 能 指标 。 这 时 可 
以 选择 多 个 基本 放大 电路 ,将 它们 合理 连接 ,从 而 构成 多 级 放大 电路 。 

组 成 多 级 放大 电路 的 每 一 个 基本 放大 电路 称 为 一 级 ,级 与 级 之 间 的 连接 方式 称 为 级 间 
耦合 。 多 级 放大 电路 有 4 种 常见 的 级 间 耦 合 方式 , 即 阻 容 耦 合 . 变 压 器 耦合 .直接 耦合 和 光 
耦合 。 


1. 阻 容 耦 合 


将 放大 电路 的 前 级 输出 端 通过 电容 接 到 后 级 输入 端 称 为 阻 容 耦 合 方式 。 图 2-20 所 示 
为 两 级 阻 容 耦 合 放大 电路 ,第 一 级 为 共 射 放 大 电路 ,第 二 级 为 共 集 放 大 电路 。 


~ o+Vee 
Rl| cc, 
LR | Rs 
全 
+ 5 
ll MT 4 A 
Ss r 
+ RR + 及 
“DD 2 | 二 Re Rr uo 
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图 2-20 ”两 级 阻 容 耦合 放大 电路 


阻 容 耦合 方式 充分 利用 了 电容 * 隔 直流 、 通 交流 ”的 作用 ,主要 优点 是 放大 电路 各 级 之 间 
的 直流 通路 各 不 相通 ,各 级 的 静态 工作 点 相互 独立 ,在 求解 或 实际 调试 静态 工作 点 时 可 按 单 
级 处 理 , 便 于 电路 的 静态 值 分 析 、` 设 计 和 调试 。 而 且 只 要 输入 信号 频率 较 高 , 斐 合 电容 容量 
较 大 ,前 级 的 输出 信号 就 可 以 几乎 没有 衰减 地 传递 到 后 级 的 输入 端 ,因此 在 分 立 元 件 电路 中 
阻 容 耦 合 方式 得 到 非常 广泛 的 应 用 。 
阻 容 耦 合 放大 电路 的 缺点 是 低频 特性 差 , 不 适 于 放大 缓慢 变化 的 信号 。 这 是 因为 电容 
对 这 类 信号 呈现 出 很 大 的 容 抗 ,信号 的 一 部 分 甚至 全 部 都 衰减 在 耦合 电容 上 ,根本 不 向 后 级 
传递 。 更 重要 的 是 ,在 集成 电路 中 ,要 想 制 造 大 容量 电容 是 很 困难 的 ,所 以 这 种 耦合 方式 在 
集成 电路 中 无 法 采用 。 应 当 指出 ,由 于 集成 放大 电路 的 应 用 越 来 越 广泛 ,只 有 在 特殊 需要 
下 ,由 分 立 元 件 组 成 的 放大 电路 中 才 可 能 采用 阻 容 耦合 方式 。 
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2. 变压器 耦合 


将 放大 电路 前 级 的 输出 端 通过 变压器 接 到 后 级 的 输入 端 或 负载 电阻 上 称 为 变压器 耦 
合 。 图 2-21 所 示 为 变压器 看 合共 射 放大 电路 。 

由 于 变压器 耦合 电路 的 前 、 后 级 靠 磁 路 耦合 ,所 ?+Fec 
以 与 阻 容 耦 合 电路 一 样 , 它 的 各 级 放大 电路 的 静态 工 
作 点 相互 独立 ,便于 分 析 、 设 计 和 调试 。 除 了 隔离 直 
流 的 优点 以 外 ,变压器 耦合 方式 还 可 以 在 传递 交流 信 
号 的 同时 实现 阻抗 变换 。 但 由 于 变压器 比较 笨重 ,无 
法 实现 集成 ,而 且 也 不 能 传输 缓慢 变化 的 信号 ,因此 
这 种 耦合 方式 目前 已 很 少 采 用 。 

3. 直接 耦合 图 2-21 变压器 看 合 多 级 放大 电路 


RL 


CE 


把 前 级 的 输出 端 直接 接 到 后 级 的 输入 端 ,如 图 2-22(a) 所 示 , 这 种 连接 方式 称 为 直接 耦合 。 


Re 


(a) 简单 直接 耦合 的 多 级 放大 电路 (b) 改进 直接 耦合 的 多 级 放大 电路 
图 2-22 直接 耦合 的 放大 电路 


直接 耦合 方式 的 优点 是 既 能 放大 交流 信号 ,也 能 放大 缓慢 变化 的 信号 和 直流 信号 。 更 
重要 的 是 便于 集成 化 ,实际 的 集成 线性 放大 电路 一 般 都 是 采用 直接 耦合 方式 。 但 是 直接 耦 
合 也 存在 一 些 问 题 。 

1) 各 级 工作 点 之 间 相 互 影 响 

直接 耦合 使 前 .后 级 电路 之 间 存 在 有 直流 通路 ,造成 各 级 静态 工作 点 相互 影响 。 

例如 ,在 图 2-22(a) 所 示 的 电路 中 ,Ti 的 集 - 射 极 电 压 受到 T, 发 射 结 正 向 电压 的 约束 ， 
只 能 为 0.7V 左右 ,导致 Ti 处 于 临界 饱和 状态 。 

为 了 使 前 、 后 级 的 静态 工作 点 都 较为 合理 ,必须 对 电路 的 结构 进行 必要 的 改进 。 
图 2-22(b) 所 示 为 一 种 简单 改进 的 直接 看 合 放大 电路 。 图 中 T 的 发 射 极 接 有 稳 压 管 Dz， 
利用 稳 压 管 的 直流 压 降 Uz 可 以 提高 T 的 集 - 射 极 电压 (Ucs 二 Usez 十 Uz) ,而 且 由 于 稳 压 
管 的 动态 电阻 很 小 , 故 对 第 二 级 电路 的 电压 放大 倍数 影响 不 大 。 

2) 零点 漂移 问题 

如 果 将 直接 耦合 放大 电路 的 输入 端 短 接 或 接 固定 的 直流 电压 ,其 输出 应 有 一 固定 的 直 
流 电 压 , 即 静态 输出 电压 。 但 是 ,实际 上 即使 将 输入 端 短 接 , 用 灵敏 的 直流 表 测 量 输出 端 , 也 
会 有 变化 缓慢 的 输出 电压 ,这 种 现象 称 为 零点 漂移 ,简称 零 漂 。 

放大 电路 中 任何 参数 的 变化 ,如 电源 的 波动 元件 的 老化 、 半 导体 元 件 参 数 随 温度 变化 
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而 产生 的 变化 都 将 产生 输出 电压 的 漂移 。 在 直接 耦合 的 多 级 放大 电路 中 ,由 于 前 、 后 级 直接 
相连 ,前 一 级 的 漂移 电压 会 和 有 用 的 信号 一 起 被 送 到 下 一 级 ,而 且 逐 级 放大 ,以 至 于 在 输出 
端 很 难 区 别 什么 是 有 用 信号 ,什么 是 漂移 电压 ,放大 电路 不 能 正常 工作 。 
抑制 零 漂 简单 而 且 有 效 的 措施 是 采用 差 动 式 放大 电路 ,这 种 电路 将 在 2.8 节 中 详细 介绍 。 
2.7.2 多 级 放大 电路 的 动态 分 析 


一 个 N 级 放大 电路 的 交流 等 效 电路 可 用 图 2-23 所 示 的 方 框图 表示 。 由 图 2-23 可 知 ， 
放大 电路 中 前 级 的 输出 电压 就 是 后 级 的 输入 电压 , 即 Du =Us ,Us 一 Da ,… ,Uoo_y 二 上, ,所 
以 多 级 放大 电路 的 电压 放大 倍数 为 

o .加 


A Ui Ue Ud Ae 
Ua Uz Ui, 

到 

4 U, 


图 2-23 多 级 放大 电路 


上 式 表明 ,多 级 放大 电路 的 总 电压 放大 倍数 等 于 各 单 级 电压 放大 倍数 的 乘积 。 应 当 指出 的 
是 ,在 多 级 放大 电路 中 ,求解 前 一 级 的 电压 放大 倍数 时 ,应 当 把 后 一 级 的 输入 电阻 作为 前 一 
级 的 实际 负载 电阻 来 考虑 。 同 样 , 对 于 后 级 放大 电路 而 言 ,应 把 前 一 级 放大 电路 的 输出 电阻 
作为 后 一 级 的 信号 源 内 阻 来 处 理 。 

根据 放大 电路 中 输入 电阻 的 定义 ,多 级 放大 电路 的 输入 电阻 就 是 其 第 一 级 的 输入 电阻， 
即 Ri=Ri。 

根据 放大 电路 的 输出 电阻 的 定义 ,多 级 放大 电路 的 输出 电阻 等 于 其 最 后 一 级 的 输出 电 
阻 , 即 R。 一 R。。 

当 多 级 放大 电路 的 输出 波形 产生 失真 时 ,应 首先 确定 是 在 哪 一 级 先 出 现 的 失真 ,然后 再 
判断 是 产生 了 饱和 失真 还 是 截止 失真 。 


人 .8 差 动 放大 电路 

在 直接 耦合 放大 电路 中 抑制 零点 漂移 最 有 效 的 电路 结构 是 差 动 放大 电路 , 差 动 放大 电 
路 常 作为 多 级 放大 电路 的 输入 级 ,在 模拟 集成 电路 中 应 用 最 为 广泛 。 

2.8.1 电路 组 成 

1. 基本 电路 


图 2-24 所 示 为 典型 的 差 动 放大 电路 ,其 结构 特点 是 由 两 个 单 管 放 大 电路 组 成 。 电 路 的 
参数 对 称 , 即 Ra 一 Re ,Ra 二 Res; Ti Ts 管 的 特性 相同 ,具有 相同 的 温度 特性 ; 电阻 Rs 为 
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两 管 的 公共 发 射 极 电阻 ; ws 和 ws 是 两 个 输入 信号 端 ; 输出 电压 u。 取 自 两 管 的 集 电 极 。 这 
种 电路 结构 称 为 双 端 输入 双 端 输出 差 动 放大 电路 。 


?+rec 
2. 电路 抑制 零点 漂移 的 原理 

当 电 路 处 于 静态 , 即 输 入 信号 us 一 ws 一 0, 由 于 电 和 
路 的 对 称 性 ,两 只 晶体 管 的 集 电 极 电 流 及 集 电 极 电 位 均 “aa tc ee 
相等 ,输出 电压 ww 一 wa 一 wcs 二 0。 当 温度 变化 引起 晶体 
管 集 电极 电流 发 生变 化 时 ,两 个 晶体 管 都 产生 温度 漂移 办 由 和 
现象 , 因 电路 的 对 称 性 ,这 种 潭 移 是 同 向 的 , 即 同 时 增 大 或 了 了 
同时 减 小 , 且 变化 量 相同 。 这 些 同 向 .相等 的 增 量 在 输出 


图 2-24 差 动 放大 电路 
端 因 相 减 而 相互 抵消 ,使 温度 漂移 得 到 完全 的 控制 。 


2.8.2 差 动 放大 电路 的 分 析 
1. 静态 分 析 


静态 时 ,wu 二 wz 一 0,Ia=Tc 王 Tca, 流 过 RE 的 电流 为 两 管 发 射 极 电流 之 和 , 即 Ire 一 
Te Te =2TeQ。 设 Usea UgQz = UBeQ » Rei = Re = Rs ,Ra 一 Ra Rc ,由 基 极 -发 射 极 回路 
列 方程 


TsaRs 十 Upea 十 2TeaRe = TeaRa 十 Unea 十 2(1 十 B)TeaRe = Vee 


才 
Es VEE — UBE ” 
Im = i 二 201 FRE ke 
通常 情况 下 ,Rs 阻 值 很 小 , Taa 也 很 小 ,所 以 TeaRs 可 以 忽略 不 计 ,发 射 极 静态 电流 
ln ~ ER (2-2) 
UceQ Uca — UEQ Vec — TcaRc 十 Unea 
2. 动态 分 析 
1) 对 共 模 信号 的 抑制 作用 
共 模 信和 号 指 的 是 两 个 大 小 相等 、 极 性 相同 的 输入 信号 , 即 ws 二 wi 二 wi ,如 图 2-25 所 示 。 
由 于 电路 参数 对 称 ,T, 、T。 所 产生 的 电流 变化 相等 ， 
和 即 Aia 一 Ai,Aia=Aic ,因此 集 电极 电位 的 变化 也 
Ra ，。，_ Uee 相等 ,Auc 二 Aucs。 因 为 输出 电压 是 Ti 管 和 T, 管 集 
i Rw。 电极 电位 差 ,所 以 输出 电压 ww 一 wa 一 we = (Uea 十 
[i 生硬 | Auci) 一 (Ucas 十 Aucs) 二 0, 说 明 差分 放大 电路 对 共 模 
jw 信号 有 很 强 的 抑制 作用 ,在 参数 完全 对 称 的 情况 下 ， 
四 人 共 模 输出 为 0。 
Vee 从 差分 放大 电路 组 成 的 分 析 可 知 ,电路 参数 的 对 


图 2-25 ”输入 共 模 信号 电路 称 性 起 到 了 相互 补偿 的 作用 ,抑制 了 温度 漂移 。 当 电 
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路 输入 共 模 信号 时 ,如 图 2-25 所 示 , 基 极 电流 和 集 电 极 电流 的 变化 量 相等 , 即 Aim 一 Aim， 
Aia 二 Aics ,因此 集 电 极 电 位 的 变化 也 相等 , 即 Auc 二 Aucs ,从 而 使 得 输出 电压 u。 二 0。 由 于 
电路 参数 的 理想 对 称 性 ,温度 变化 时 管子 的 电流 变化 完全 相同 , 故 可 以 将 温度 漂移 等 效 成 共 
模 信 号 。 

实际 上 ,差分 放大 电路 对 共 模 信号 的 抑制 ,不 但 利用 了 电路 参数 对 称 性 所 起 的 补偿 作 
用 ,使 两 只 品 体 管 的 集 电极 电位 变化 相等 ,而 且 还 利用 了 发 射 极 电阻 Re 对 共 模 信号 的 负 反 
人 馈 作 用 ,抑制 了 每 只 品 体 管 集 电极 电流 的 变化 ,从 而 抑制 集 电 极 电位 的 变化 。 

从 图 2-25 中 可 以 看 出 , 当 共 模 信号 作用 于 电路 时 ,两 只 管子 发 射 极 电流 的 变化 量 相等 ， 
即 Ais 二 Aip 王 Aie。 显 然 ,电阻 Re 上 电流 的 变化 量 为 2Aif, 因 而 发 射 极 电位 的 变化 量 
Aue 二 2AieRe。 不 难 理解 ,Aue 的 变化 方向 与 输入 共 模 信号 的 变化 方向 相同 ,因而 使 b-e 极 
间 电压 的 变化 方向 与 之 相反 ,导致 基 极 电 流 变化 ,从 而 抑制 了 集 电 极 电流 的 变化 。 例 如 , 当 
所 加 共 模 信号 ui 为 正 时 ,晶体 管 各 极 之 间 电 流 . 电 压 的 变化 方向 简 述 如 下 : 


ic 


uict—iplt icit (自作 一 xf 一 MeEl 一 让 中 


ip2t—iczt (ip21) upE2l ip2} 


iczl 

可 见 ,REe 对 共 模 输入 信号 起 负 反 馈 作 用 。 而 且 , 对 于 每 边 晶体 管 而 言 ,发 射 极 等 效 电阻 
为 2RE, 阻 值 越 大 , 负 反 馈 作用 越 强 , 集 电极 电流 变化 越 小 ,因而 集 电 极 电位 的 变化 也 就 越 
小 。 但 Rs 的 取 值 不 宜 过 大 ,因为 由 式 (2-2) 可 知 , 它 受 电源 电压 VE 的 限制 。 为 了 描述 差分 
放大 电路 对 共 模 信号 的 抑制 能 力 , 引 入 一 个 新 的 参数 一 一 共 模 放大 倍数 A。 ,定义 为 


N= (2-3) 


Uic 
式 中 ,wi 为 共 模 输入 电压 ; we 是 ww 作用 下 的 输出 电压 。 它 们 可 以 是 缓慢 变化 的 信号 ,也 可 
以 是 正弦 交流 信号 。 

在 图 2-25 所 示 的 差分 放大 电路 中 ,在 电路 参数 理想 对 称 的 情况 下 ,A.=0。 

2) 对 差 模 信 号 的 放大 作用 

差 模 信号 指 的 是 两 个 大 小 相等 、 极 性 相反 的 输入 信号 , 即 ww 二 一 wz。 由 于 un 二 一 wo， 
又 由 于 电路 参数 对 称 , Ti、T。 所 产生 的 电流 变化 大 小 相等 而 变化 方向 相反 , 即 Aim 一 
一 Aipz ,Aic 二 一 Aics, 因 此 集 电 极 电位 的 变化 也 是 大 小 相等 而 变化 方向 相反 ,Auc 一 
一 Aucs ,这 样 得 到 输出 电压 wu。 二 wa 一 ues 二 (Uc 十 Aua) 一 (Uces 十 Aucz) 二 2Auc ,从 而 实现 
电压 的 放大 。 同 时 ,Ti 、T: 发 射 极 电流 的 变化 同 基 极 电流 一 样 ,也 是 大 小 相等 而 变化 方向 相 
反 , 即 Ai 三 一 Ai ,因此 流 过 电阻 Re 的 电流 变化 Airg 二 Ai 十 Aips 二 0, 即 Re 对 差 模 信 号 
无 反馈 作用 。 也 就 是 说 ,Re 对 于 差 模 信号 相当 于 短路 ,因此 大 大 提高 了 对 差 模 信 和 号 的 放大 
能 力 。 

当 差 动 放大 电路 输入 一 个 差 模 信 号 ua 时 ,由 于 电路 参数 的 对 称 性 ,ws 经 分 压 后 ,加 在 


Ti 管 一 边 的 为 十 公 , 加 在 Ts 管 一 边 的 为 一 党 ,如 图 2-26(a) 所 示 。 
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Ai 
i Vcc 。 Bl BAia 
Rd Re 人 | Rc, 
二 ml © 
Re ho | Re uy i Rf2| 
me 1 2 
wp 玉生 Al 本 Auid 人 Au 
Rc 
u 
以 | 于 | 人 
ue/2 RE RI 
= 一 FEE 二 ~ 
o o 
ed 
Fi BAip; 
(a) 差 动 放大 电路 (b) 等 效 电路 


图 2-26 差 动 放大 电路 及 其 等 效 电路 


由 于 下 点 电位 在 差 模 信号 作用 下 不 变 ,相当 于 接 * 地 ”, 而 负载 电阻 的 中 点 电位 在 差 模 
信号 作用 下 也 不 变 , 也 相当 于 接 * 地 ”, 因 而 及, 被 分 成 相等 的 两 部 分 ,分 别 接 在 Ti 管 和 T 管 
的 c 和 e 极 之 间 , 所 以 图 2-26(a) 所 示 电 路 在 差 模 信号 作用 下 的 等 效 电 路 如 图 2-26(b) 所 示 。 

输入 差 模 信 号 时 的 放大 倍数 称 为 差 模 放 大 倍数 , 记 作 Au ,Au 定义 为 


Auod 
A = Auia 
式 中 uw 是 wa 作用 下 的 输出 电压 。 从 图 2-26 (b) 可知, Auia 一 2Aipl (Rs 十 ru )，Auau 
本 滞 
一 2ata[ RN 全 ] ,所 以 全 一 一 -二 


由 此 可 见 ,虽然 差 动 放大 电路 用 了 两 只 晶体 管 ,但 它 的 电压 放大 能 力 只 相当 于 单 管 共 射 
放大 电路 。 因 而 差 动 放大 电路 是 以 牺牲 一 只 管子 的 放大 倍数 为 代价 ,换取 抑制 温度 漂移 的 
效果 。 

根据 输入 电阻 的 定义 ,从 图 2-26(b) 可 以 看 出 Ri=2CRs 十 rw), 它 是 单 管 共 射 放大 电路 
输入 电阻 的 两 倍 。 

电路 的 输出 电阻 R。 二 2Rc ,也 是 单 管 共 射 放 大 电路 输出 电阻 的 两 倍 。 

为 了 综合 考虑 差 动 放大 电路 对 差 模 信号 的 放大 能 力 和 对 共 模 信号 的 抑制 能 力 ,又 引入 
一 个 指标 参数 一 一 共 模 抑制 比 , 记 作 Kcwr ,定义 为 

K cur 全 
其 值 越 大 ,说 明 电路 性 能 越 好 。 对 于 图 2-26(a) 所 示 的 电路 ,在 电路 参数 理想 对 称 的 情况 
下 ,KcwR 一 co。 

在 差分 放大 电路 中 , 增 大 发 射 极 电阻 Re 的 阻 值 能 够 有 效 地 抑制 每 一 边 电 路 的 温 漂 , 提 
高 共 模 抑制 比 。 但 Re 太 大 时 ,工作 点 会 偏 低 ; 要 求 工作 点 合适 时 ,所 加 的 负电 源 VE 将 会 很 
高 。 如 当 IE==0. 5mA,Re 一 10kQ 时 ,Vee 和 2JeoRe 十 Usea 二 10.7V。 当 IE 二 0. 5mA,Re: 一 
100kQ 时 ,Vsss2TeaRE 十 Usega 一 100.7V, 这 显然 是 不 现实 的 。 一 方面 集成 电路 中 不 易 制 作 
大 阻 值 电阻 , 另 一 方面 这 样 高 的 电源 电压 对 于 小 信号 放大 电路 也 非常 不 合适 。 为 了 既 能 采用 
较 低 的 电源 电压 ,又 能 有 很 大 的 等 效 电阻 Re ,可 采用 恒 流 源 电路 来 取代 Re ,如 图 2-27 所 示 。 
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(a) 具有 恒 流 源 的 差 动 放大 电路 (b) 简化 电路 


2-27 人 恒 流 源 差分 放大 电路 


3) 任意 信号 的 分 解 
任意 信号 是 指 两 个 输入 信号 ua xz 既 非 差 模 信号 又 非 共 模 信号 ,如 图 2-28(a) 所 示 。 可 
以 将 这 对 任意 信号 等 效 蔡 换 成 一 对 共 模 信号 和 一 对 差 模 信号 ,如 图 2-28(b) 所 示 。 


ji Fcc 
Re Re 
十 Uo 一 
5 5 
及 RR 
Ti .= 
tic Mic 
ue/2 9 Li 
—VEE 
-FEE 
(a) 任意 输入 信号 (b) 任意 输入 信号 的 等 效 替换 


图 2-28 任意 信号 分 解 电路 


替换 成 的 共 模 信号 为 w 一 军 二 人 ,一 血本 他 


3 < 模 位 旦 水 zid Wi Wiz zid zil Ui 
痊 换 成 的 差 模 信号 为 全 一 时 了 和 ,一 委 | 


@.S 功率 放大 电路 


放大 电路 的 作用 是 将 信号 放大 后 输出 ,并 驱动 执行 机 构 完成 特定 的 工作 ,执行 机 构 通常 
称 为 电路 的 负载 。 不 同 的 负载 具有 不 同 的 功率 ,放大 器 要 驱动 负载 必须 输出 相应 的 功率 。 
能 够 向 负载 提供 足够 输出 功率 的 电路 称 为 功率 放大 器 ,简称 功放 。 

由 前 面 的 讨论 可 知 ,放大 电路 的 实质 是 能 量 的 转换 和 电路 的 控制 。 从 能 量 转换 和 控制 
的 角度 来 看 ,功率 放大 电路 和 电压 放大 电路 没有 什么 本 质 的 区 别 , 电 压 放大 电路 和 功率 放大 


电路 的 主要 差别 是 所 完成 的 任务 不 同 。 电 压 放大 器 的 任务 是 放大 输入 电压 ;而 功率 放大 电 
路 是 放大 输入 功率 。 
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功率 放大 电路 在 多 级 放大 电路 中 处 于 最 后 一 级 ,其 任务 是 能 够 向 负载 输出 足够 大 的 信 
号 功率 ,以 驱动 诸如 扬声器 .记录 仪 及 伺服 电机 等 功率 负载 。 


2.9.1 功率 放大 电路 的 特点 


功率 放大 电路 在 工作 过 程 中 的 主要 任务 是 向 负载 提供 较 大 的 功率 信号 , 它 主 要 具有 以 
下 特点 ， 


1. 输出 功率 尽 可 能 大 


为 了 实现 尽量 大 的 输出 功率 ,要 求 功率 放大 器 的 电压 和 电流 都 要 有 足够 大 的 输出 幅度 ， 
因此 三 极 管 往往 工作 在 极限 的 状态 下 。 


2. 尽量 提高 功率 转换 的 效率 


放大 电路 在 信号 作用 下 向 负载 提供 的 输出 功率 是 由 直流 电源 转换 而 来 的 ,在 转换 时 , 品 
体 管 和 电路 中 的 耗 能 元 件 均 要 消耗 功率 。 设 放大 电路 的 输出 功率 为 P。, 电 源 消耗 的 功率 为 
PE , 则 功率 放大 电路 的 效率 为 


7” 产 
3. 允许 适当 的 非 线 性 失真 


工作 在 大 信号 极限 状态 下 的 晶体 管 ,不 可 避免 地 会 产生 非 线 性 失真 , 且 同 一 个 品 体 管 ， 
输出 功率 越 大 , 非 线性 失真 越 严重 ,因此 功率 放大 电路 的 非 线性 失真 和 输出 尽量 大 的 功率 是 
一 对 矛盾 。 在 不 同 的 应 用 场合 ,处 理 这 对 矛盾 的 侧重 点 不 同 。 

例如 ,在 音响 系统 中 ,要求 在 输出 功率 一 定时 , 非 线 性 失真 要 尽量 小 ; 而 在 工业 控制 系 
统 中 ,通常 对 非 线性 失真 不 要 求 , 只 要 求 功率 放大 的 输出 功率 足够 大 。 

需要 指出 的 是 ,在 功率 放大 电路 中 , 因 功 放 管 的 集 电极 电流 较 大 ,所 以 功放 管 的 集 电 极 
将 消耗 大 量 的 功率 ,使 功放 管 的 集 电 极 温度 升 高 。 dda td a 
必须 采用 适当 的 措施 对 功放 管 进 行 散热 。 男 外 ,在 功率 放大 电路 中 ,为 了 输出 较 大 的 信号 5 
率 , 功 放 管 往往 工作 在 大 电流 和 高 电压 的 情况 下 ,功放 管 损坏 的 概率 比较 大 ， sd 
功放 管 也 是 功放 电路 要 考虑 的 问题 。 


2.9.2 功率 放大 器 的 工作 状态 


功率 放大 电路 按 放 大 电路 静态 工作 点 在 直流 负载 线 上 位 置 的 不 同 , 可 将 放大 器 的 工作 
状态 分 为 甲 类 、 乙 类 和 甲乙 类 三 种 类 型 。 


1. 甲 类 工作 状态 


静态 工作 点 位 于 直流 负载 线 中 点 的 功率 放大 电路 称 为 甲 类 功放 电路 。 工 作 在 甲 类 状态 
下 的 晶体 管 ,在 输入 信和 号 的 整个 周期 内 都 处 于 导 通 的 状态 ,如 图 2-29(a) 所 示 。 当 输入 交流 
信号 xi 二 0 时 ,直流 电源 会 提供 Ta 和 Ucea, 这 时 电源 提供 的 功率 全 部 消耗 在 管子 和 电阻 上 ， 
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(b) 乙 类 
图 2-29 放大 电路 的 工作 状态 


即 PE 一 TcaUceae。 当 有 交流 输入 信号 wi 时 ,产生 交流 电流 i.、 交 流 电压 we ,两 者 的 乘积 即 为 
输出 功率 。 由 图 2-29(a) 可 见 , 若 功放 管 的 饱和 管 压 降 可 忽略 ,在 理想 的 情况 下 ,信号 电流 
和 信号 电压 的 最 大 值 约 等 于 Tca 和 Ucea ,根据 有 效 值 和 最 大 值 的 关系 ,可 得 在 理想 情况 下 ， 
输出 信号 功率 的 最 大 值 为 
Ps = 二 2 3 于 TcaUeea 
根据 效率 的 定义 式 人 = 贫 ,可 得 甲 类 功率 放大 电路 的 最 高 效率 为 50%。 说 明 甲 类 功率 


放大 电路 的 功率 转换 效率 较 低 ,所 以 甲 类 放大 器 主要 用 于 电压 放大 ,在 功率 放大 电路 中 较 少 
应 用 。 


2. 乙 类 工作 状态 


由 于 甲 类 放大 器 的 能 量 转换 效率 较 低 ,为 了 提高 功率 放大 电路 的 能 量 转换 效率 ,将 电路 
的 静态 工作 点 移 到 直流 负载 线 Tca 为 0 的 QQ 点 ,工作 点 位 于 图 2-29(b) 所 示 Q 点 的 放大 器 
称 为 乙 类 放大 器 。 

乙 类 放大 器 的 特点 是 功放 管 只 在 信号 的 半 个 周期 内 处 于 导 通 的 状态 ,电路 的 静态 工作 
点 Tca 等 于 0。 当 输入 交流 信号 wi 二 0 时 ,直流 电源 提供 Pe= IcaUcea 王 0。，Ucsa 二 0, 说 明 电 
源 不 向 外 提供 能 量 。 随 着 信号 wi 的 输入 ,电源 提供 的 功率 、 功 率 放 大 电路 的 输入 功率 和 效 
率 也 随 着 发 生变 化 。 

由 图 2-29(b) 可 见 , 若 功放 管 的 饱和 管 压 降 可 忽略 ,在 理想 的 情况 下 , 乙 类 放大 器 输 ; 


信号 的 最 大 值 为 Yec, 箱 出 信号 功率 的 最 大 值 为 Po 一 于 一 I， 
因 乙 类 放大 器 只 在 信号 的 半 个 周期 内 有 功率 输出 ,所 以 该 放大 器 有 信号 输出 时 ,电源 消 
耗 的 功率 Ps 为 电源 电压 与 半 波 电流 的 平均 值 Kaw 一 2 一 2 的 乘积 , 即 
PE 一 Tavw Vec se Re 
» = ro 
所 以 pe 0 


3. 甲乙 类 工作 状态 
将 静态 工作 点 值 取 在 图 2-29(c) 所 示 的 Q 点 ,具有 这 种 工作 点 特性 的 放大 器 称 为 甲乙 
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类 放大 器 。 

甲乙 类 放大 器 的 特点 是 功放 管 在 信号 半 个 周期 以 上 的 时 间 内 处 于 导 通 状态 。 由 于 电路 
的 静态 工作 点 Ica 较 小 ,静态 功 耗 也 较 小 ,在 理想 的 情况 下 ,甲乙 类 功率 放大 电路 的 转换 效 
率 接近 乙 类 功率 放大 电路 。 

由 上 面 的 分 析 可 见 , 乙 类 和 甲乙 类 放大 器 的 功率 转换 效率 较 高 ,但 都 存在 着 波形 失真 的 
问题 。 既 要 提高 效率 ,又 要 解决 波形 失真 的 问题 是 功率 放大 电路 的 结构 特点 。 


2.9.3 互补 对 称 功率 放大 电路 


工作 在 乙 类 状态 下 的 放大 电路 ,虽然 管 耗 小 ,效率 高 ,但 输入 信号 的 半 个 波形 被 前 掉 了 ， 
产生 了 严重 的 失真 现象 。 解 决 失真 问题 的 方法 是 ,用 两 个 工作 在 乙 类 状态 下 的 放大 器 分 别 
放大 输入 的 正 、 负 半 周 信号 ,同时 采取 措施 ,使 放大 后 的 正 、 负 半 周 信号 能 加 在 负载 上 面 , 在 
负载 上 获得 一 个 完整 的 波形 。 利 用 这 种 方式 工作 的 功率 放大 电路 称 为 互补 对 称 功率 放大 
电路 。 

目前 广泛 使 用 的 互补 对 称 功 率 放 大 电路 是 OTL 电路 (无 输出 变压器 功率 放大 电路 )、 
OCL 电路 (无 输出 电容 功率 放大 电路 ) 和 BTL 电路 ( 桥 式 推 挽 功 率 放 大 电路 ) 。 


1. OTL 电路 


OTL 功率 放大 电路 的 组 成 如 图 2-30 所 示 。 它 只 有 一 个 电源 Vcc ,Ts 管 的 集 电 极 直接 
接地 ,电路 的 输出 端 采用 了 一 个 大 容量 的 电容 ,也 称 为 无 输出 变压器 功率 放大 电路 ,简称 
OTL(Output Transformer-Less) 电 路 。 

静态 时 ,前 级 电路 应 使 基 极 电位 为 Vcc/2, 由 于 Ti 管 和 TT 
管 的 对 称 性 ,发 射 极 电位 也 为 Vec/2, 故 电容 上 的 电压 Vcc/2 , 极 
性 见 图 2-30。 设 电容 容量 足够 大 ,对 交流 信号 可 视 为 短路 ; 品 
体 管 b-e 极 间 的 开启 电压 可 忽略 不 计 ; 输入 电压 u 为 正弦 波 。 
当 wi 为 正 半 周 时 ,T, 管 导 通 ,T; 管 截止 ,电流 如 图 2-30 中 实 线 
箭头 所 示 , 由 Ti 管 和 RL 组 成 的 电路 为 射 极 输出 形式 ,uwi; 
当 ui 为 负 半 周 时 ,Ti 管 截止 ,T, 管 导 通 , 电 流 如 图 2-30 中 虚线 
箭头 所 示 , 由 Ts 管 和 R, 组 成 的 电路 也 为 射 极 输出 形式 ,we 图 2530 OTL 功率 放大 电路 
u。 故 电路 输出 电压 跟随 输入 电压 。 

由 于 一 般 情 况 下 功率 放大 电路 的 负载 电流 很 大 ,电容 容量 常 选 为 几 千 微 法 , 且 为 电解 电 
容 。 电 容 容量 越 大 ,电路 低频 特性 将 越 好 。 


2. OCL 电路 


OCL 功率 放大 电路 的 组 成 如 图 2-31 所 示 。 由 于 电路 的 输出 端 不 经 电容 耦合 ,直接 接 
至 负载 , 故 称 为 无 输出 电容 功率 放大 电路 ,简称 OCL(Output Capacitor-Less) 电 路 。 

静态 时 ,xi 一 0, 电 路 的 基 极 偏 置 电压 为 0,T 管 和 T, 管 均 截止 ,Ti 管 和 Ts。 管 的 静态 参 
数 Ussa ,Tea ca 的 值 均 为 0, 负载 电阻 R 上 无 电流 通过 ,输出 电压 为 0。 设 晶体 管 b-e 极 间 
的 开启 电压 可 忽略 不 计 ; 输入 电压 为 正弦 波 。 当 ui 为 正 半 周 时 ,T 的 发 射 结 正 向 偏 置 而 导 
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通 ,T, 管 的 发 射 结 反 向 偏 置 而 截止 , 正 电 源 供电 ,电流 如 图 2-31 实 线 箭头 所 示 ,在 负载 电 


阻 Ri 上 得 到 正 半 周 的 信和 号 电压 ,不 考虑 管子 的 饱和 压 降 Uces 时 ,输出 电压 uw。 当 


为 负 半 周 时 ,Ti 管 的 发 射 结 反 向 偏 置 而 截止 ,T; 管 的 发 射 结 
正 向 偏 置 而 导 通 ,负电 源 供电 ,电流 如 图 2-31 虚线 箭头 所 示 ， 
在 负载 电阻 R. 上 得 到 负 半 周 的 信号 电压 ,不 考虑 管子 的 饱和 
压 降 Uces 时 ,输出 电压 wou。 于 是 在 负载 电阻 R 上 获得 了 
完整 的 正弦 信号 电压 。T 管 和 TT, 管 交替 工作 , 正 、 负 电源 交 
蔡 供 电 , 输 入 与 输出 之 间 双 向 跟随 。 不 同类 型 的 两 只 晶体 管 
(Ti 管 和 T, 管 ) 交 替 工作 , 且 均 组 成 射 极 输出 形式 的 电路 称 


图 2-31 OCL 功率 放大 电路 ”为 “互补 "电路 ,两 只 管子 的 这 种 交替 工作 方式 称 为 “互补 ” 工 


作 方 式 。 


3. 桥 式 推 挽 功率 放大 电路 


在 OCL 电路 中 采用 了 双 电 源 供电 ,没有 了 大 电容 ,但 是 在 制作 负电 源 时 仍 需 用 变压器 
或 带 铁 芯 的 电感 ,大 电容 等 ,所 以 就 整个 电路 系统 而 言 未 必 是 最 佳 方案 。 为 了 实现 单 电源 供 


电 , 且 不 使 用 变压器 和 大 电容 ,可 采用 桥 式 推 挽 功 率 放 大 电路 ,简称 BTL (Balanced 


Transformer-Less) 电 路 。 


图 2-32 中 4 只 管子 特性 对 称 ,静态 时 均 处 于 截止 状 
态 , 负 载 上 电压 为 0。 设 晶体 管 b-e 极 间 的 开启 电压 可 忽 
略 不 计 ; 输入 电压 为 正弦 波 , 假 设 正方 向 如 图 2-32 所 示 。 
当 ui 为 正 半 周 时 ,T 和 T, 管 导 通 ,T, 和 Ts 管 截止 , 电 
流 如 图 2-32 中 实 线 所 示 , 负 载 上 获得 正 半 周 电压 ; 当 ua 
为 负 半 周 时 , Ts 和 Ts 管 导 通 ,T 和 T, 管 截止 ,电流 如 


9+ 


图 2-32 中 虚线 所 示 , 负载 上 获得 负 半 周 电压 ,因而 负载 ”加 2.32 桥 式 失 提 功率 放大 电路 
上 获得 交流 功率 。BTL 电路 所 用 管子 数量 较 多 ,难以 做 
到 4 只 管子 特性 理想 对 称 ; 且 管子 的 总 损耗 大 ,必然 使 得 转换 效率 降低 ; 电路 的 输入 和 输出 


均 无 接地 点 ,因此 有 些 场 合 不 适用 。 


综 上 所 述 ,OTL、OCL 和 BTL 电路 中 晶体 管 均 工作 在 乙 类 状态 ,它们 各 有 优 、 缺 点 , 且 


均 有 和 集成 电路 ,使 用 


时 应 根据 需要 合理 选择 。 


2.9.4 OCL 电 路 


下 面 以 OCL 电路 为 例 , 介 绍 功率 放大 电路 最 大 输出 功率 和 转换 效率 的 分 析 计 算 , 以 及 
功放 中 晶体 管 的 选择 。 


1. 电路 组 成 


对 于 图 2-31 所 示 的 基本 OCL 电路 , 若 考虑 晶体 管 b-e 极 间 的 开启 电压 U。, 则 当 输 入 
电压 的 数值 二 Us 时 ,T， 和 Ts 管 均 处 于 截止 状态 ,无 输出 电压 ,使 波形 失真 ; 只 有 当 
lal 二 Us 时 ,Ti 和 T, 管 才 导 通 ,它们 的 基 极 电流 失真 ,如 图 2-33 所 示 , 因 而 输出 电压 波形 
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产生 交 越 失真 。 为 了 消除 交 越 失真 ,应 当 设置 合适 的 静态 工作 点 ,使 两 只 晶体 管 均 工作 在 临 
界 导 通 或 微 导 通 状态 。 消 除 交 越 失真 的 OCL 电路 如 图 2-34 所 示 。 
2. 工作 原理 


在 图 2-34 所 示 电 路 中 ,功放 管 TI、T; 的 基 极 间接 有 两 个 二 极 管 D, 、D; 。 静 态 时 ,从 
电源 的 十 Vcc 经 过 Ri 、R: 、 Di、D: Rs 到 一 Vec 有 一 个 电流 流 过 ,静态 工作 电流 在 Di 、D。 上 


产生 正 向 压 降 ,给 Ti 、T: 提供 大 于 死 区 电压 的 基 极 偏 置 电压 ,其 值 约 为 两 管 开启 电压 
之 和 。 
+ 
RI 
~ 
LR 
ui 
vA /人 平 
2p ff ‘ 二 
qq ML V my YD ww Bll 
wh 1 交 越 失真 晓 人 和 
"AG I 由 -Vcc 
0 
图 2-33 交 越 失真 的 产生 图 2-34 消除 交 越 失真 的 OCL 电路 


静态 时 ,就 产生 有 静态 工作 电流 Ta、Tsz ,这 时 虽 有 静态 发 射 极 工 作 电 流 有 三 一 Te ,其 
值 相等 .方向 相反 ,而 负载 R 上 没有 静态 电流 流 过 ,Us 一 0, 则 输出 电压 we 一 0。 

当 有 正弦 输入 信号 电压 wu; 作用 时 ,由 于 二 极 管 的 动态 电阻 mn 和 电阻 R; 的 阻 值 均 较 
小 ,可 以 认为 un 二 ws 二 ui。 当 输 入 信号 电压 wi 为 正 半 周 时 ,晶体 管 T, 导 通 ,Ts 截止 ,电源 
十 Vcc 通 过 Ti 和 Ri 到 地 ,产生 电流 ia 二 i。, 电 流 ze 通过 负载 电阻 Ri ,产生 正 半 周 输出 电压 
uo; 当 输 入 信号 电压 wi 为 负 半 周 时 ,晶体 管 T, 导 通 ,T; 截止 ,负电 源 一 Vcc 为 RL 提供 的 电 
流 反 向 ,在 负载 电阻 RL 输出 电压 ws。 可 见 , 在 wu 的 一 个 变化 周期 内 ,负载 R 上 输出 一 个 
完整 的 不 失真 的 正弦 波 电压 wu 或 电流 信号 i。。 

应 该 注意 ,静态 工作 点 Q 不 宜 设置 得 过 高 ,应 尽 可 能 接近 乙 类 状态 ,否则 静态 电流 较 
大 ,会 使 功 耗 增 大 ,效率 降低 ,导致 功放 管 过 热 而 损坏 。 


3. OCL 电路 的 输出 功率 及 效率 


功率 放大 电路 中 最 重要 的 技术 指标 是 电路 的 最 大 输出 功率 P。 wx 和 效率 加 ,为 求 Pwmox， 
需 首先 求 出 负载 上 能 够 得 到 的 最 大 输出 电压 幅 值 。 当 输入 电压 足够 大 ,又 不 产生 饱和 失真 
时 ,电路 的 图 解 分 析 如 图 2-35 所 示 。 

图 2-35 是 乙 类 互补 功率 放大 电路 两 管 工 作 时 信号 电流 ic 、ics 的 波形 以 及 合成 后 的 we 
波形 的 图 解 分 析 。 为 分 析 方 便 起 见 , 将 晶体 管 T, 的 特性 曲线 倒置 在 Ti 的 右 下 方 。 两 管 的 
竺 性 曲线 在 Q 点 (Uce 二 Vec) 处 重合 ,这 时 负载 线 通过 Vec, 为 一 条 斜 线 。 从 图 2-35 可 知 , 在 
输入 信号 足够 大 的 情况 下 ,电流 的 最 大 变化 范围 为 2i.wx, 电 压 we 的 变化 范围 为 2(Vec 一 
Uces) , 当 输 入 电压 wi 变化 时 ,其 最 大 输出 电压 U6 二 Vcc 一 Uces。 
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icimx| A 一 一 一 一 一 一 一 一 


UCEL 


Ts 导 通 


Wi 2 Me 


图 2-35 ”OCL 功率 放大 电路 的 图 解 分 析 


最 大 输出 功率 P。 mox 


a (Us /V2)? (Vec —Uces)’ 
RL 2RL > 


在 忽略 基 极 回路 电流 的 情况 下 ,电源 Ve 提供 的 电流 ic 一 essinor。 
电源 在 负载 获得 最 大 交流 功率 时 所 消耗 的 平均 功率 等 于 其 平均 电流 与 电源 电压 之 积 ， 


其 表达 式 为 
Pe = 1 eR sinor « Vecdor = 了 
因此 ,4 一生 一 至 2 Me Un, 
在 理想 情况 下 , 即 包 和 管 压 降 Ucees 可 忽略 不 计 的 情况 下 ， 
Pm 一 从 = 奖 
Pe = 4) eR sinor « Vocdwr = 二 .全 
所 以 ,= 全 = 二 一 78.5%。 


应 当 指出 ,大 功率 管 的 饱和 管 压 降 常 为 2 一 3V, 因 而 一 般 情况 下 都 不 能 忽略 饱和 管 压 
降 Uces 。 

4. OCL 电路 中 晶体 管 的 选择 

在 功率 放大 电路 中 ,应 根据 晶体 管 所 承受 的 最 大 管 压 降 、 集 电极 最 大 电流 和 最 大 功 耗 来 
选择 晶体 管 。 

1) 最 大 管 压 降 

当 一 只 管子 导 通 时 , 男 一 只 管子 承受 的 最 大 反 向 电压 Uce ss 一 2Vcc。 


2) 集 电 极 最 大 电流 


3) 集 电 极 最 大 功 耗 
管 压 降 和 集 电 极 电流 瞬时 值 的 表达 式 分 别 为 


Vcc—U a V 
Jeum~lemw 一 RR 。 考 虑 留 有 一 定 的 余 量 ,cmx 一 RR。 
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UcE = (Vcc — Uces)sinwt, ic = Ua iio 
RL 
功放 管 的 集 电极 功 耗 表达 式 
= vid [ape - 
Pr 一 区 oCVee Un )sinwt R: sinwt dwt Rr 1 


dP = 2 
$0 可 得 Um 一 元 Vcc0.6Vce。 


上 式 分 析 表 明 , 当 U6s0. 6Vec ,Pr 二 Prwmx。 将 Uon 代 入 Pr 表达 式 中 ,得 出 


Pr sox 一 二 Po ~ 0. 2Po wor 
nT 


可 见 ,晶体管 集 电极 最 大 功 耗 仅 为 最 大 输出 功率 的 1/5。 


所 以 在 查阅 手册 时 ,应 使 极限 参数 Uceo>2Vcc， ja Ye pa 2Po mxo 


RL 


题 2 


2.1 试 分 析 图 T2. 1 所 示 各 电路 是 否 能 够 放大 正弦 交流 信号 , 简 述 理由 。 设 图 中 所 有 


电容 对 交流 信号 均 可 视 为 短路 。 


?+Fcc ?+Fcc [一 一 o+Fc 
Al] Re oe 
+ 
—o 
工 
Re - + 十 oe 
oT R 上 u 
Ud i 站 RE 
ui 一 aa Vss Re uo 
o 了 o 二 一 十 
(a) (b) (9 
Te o+Vee fice 
Ad Re| | Re Re 
+ FY Rs + 
le i 
i Uo Uo 1 Uo 
2 i 
Ja 一 站 -~ Ve— 
二 o 十 5 4+—o 
(d) (e) (f) 
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2.2 画 出 图 T2. 2 所 示 各 电路 的 直流 通路 和 交流 通路 。 设 所 有 电容 对 交流 信号 均 可 


视 为 短路 。 


ro+Fcc [一 一 +Fcc 
Ral| ce, 
二 Re 
1 
Ril | Re Re! Re G 
于 | 一 
CI 二 I Ci 中 
+ CG + 
| 下 | Cr 
R, uo 2 to 
站 2 pl] dc 4 CT RI| 起 . 
2 Ee 
© 十 o 5 十 5 
(a) (b) 
——o+Vec 
C! As 
+ 
Ea i 
| + 
Ree ze[] 3 uo 
a 


图 T2.2 


2.3 在 图 T2.3 所 示 电 路 中 ,已 知 晶体 管 的 8=100,r 二 1kQ,U; 二 40mV, 信 号 源 内 阻 


,二 2kQ; 静态 时 Vec 二 12V ,Ugea 二 0.7V,Ucsa 二 5V, 1pg 二 30pA,Rs 二 630kQ,Re=5kQ， 
Ri 三 5kQ。 判 断 下 列 结论 是 否 正 确 , 凡 对 的 在 括号 内 打 “V”, 否 则 打 “X”。 


(1) A= -250( ) otee 
(2) A,=—0 ~ 7.14 ) 

(3) A, OX CRO ORO) 250( ) 

(4) Ri=(2kQ//630kQ// 1kQ) =0.67kQ(  ) 

(5) 及 一 和 5 全 一 23. 3kQ ) 


(6) Risz2kQ 十 1kQ 一 3kQ( ) 

(7) Ri=(630kQ/ 1kEQ) TE1kQG ) 
(8) RT5kQ ; 

(9) R,=5kQ/ 5kQ=2. 5kQC ) 


图 T2.3 


(10) UX120mV( ) 


(DUX6mV(  ) 
2.4 电路 如 图 T2.4 所 示 , 蝇 体 管 的 8 二 100,rs 二 100Q。 分 别 计算 RL 二 吕 和 Ri 二 


5kQ 时 的 Q 点 .A,、R; 和 R。。 
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+F 
(+15V) 


4kQ 
Rc 


图 T2.4 


2.5 


在 图 T2. 5 所 示 电 路 中 ,由 于 电路 参数 不 同 ,在 信号 源 电压 为 正弦 波 时 , 测 得 输出 
波形 如 图 T2.5(a) 一 图 T2.5(c) 所 示 , 试 说 明 电 路 分 别 产 49 


E 了 什么 失真 ,如 何 消 除 ? 


图 T2.5 


2.6 


已 知 图 T2.6 所 示 电 路 中 晶体 管 的 8 二 100 ,rw 二 1kQ。 


(1) 现 已 测 得 静态 管 压 降 Ucea 二 6V ,估算 Rs 约 为 多 少 千 欧 ; 


(2) 若 测 得 Ci 和 U。 的 有 效 值 分 别 为 ImV 和 100mV, 则 负载 电阻 RL 为 多 少 千 欧 ? 
2.7 在 图 T2.6 中 , 设 某 一 参数 变化 时 其 余 参 数 不 变 ,在 表 T2.7 中 填 人 : @ 增 大 ; 


回 减 小 ; @ 基 本 不 变 。 


otVc 


(+12V) 
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MV 


表 T2.7 
参数 变化 Jo Umo 14。| Ri R。 
Rs 增 大 
R. 增 大 
Ri 增 大 


2.8 电路 如 图 T2.7 所 示 , 品 体 管 的 B==100,rvy 一 1000。 

(1) 求 电路 的 Q 点 .A,、R; 和 RR。; 

(2) 若 电容 C。 开路 , 则 将 引起 电路 的 哪些 动态 参数 发 生变 化 ? 如 何 变 化 ? 
2.9 设 图 T2.8 所 示 电 路 所 加 输入 电压 为 正弦 波 。 试 问 : 

(1) As =Ua /Ui~? Au 一 Use/Uise? 

(2) 画 出 输入 电压 和 输出 电压 wi 、wor 、uos 的 波形 。 


o+Fcc 


C12V) o+Vec 
Rb2 5kQ i R. 
25kQ 十 RI]| OT cs 
a 100kQ + ou 
ls 
+ T 全 
le cr 
a Roi [| 300Q 5kQ Gs 
SkQ 7 ou 
ws Fc Re 
5 T a 3kQ 
图 T2.7 图 T2.8 


2.10 电路 如 图 T2.9 所 示 , 唱 体 管 的 8=80,rw=1lko。 
(1) 求 出 Q 点; 

(2) 分 别 求 出 RL 二 2 和 Ri 二 3kQ 时 电路 的 A。 和 Ri; 
(3) 求 出 R。。 


o+Vce 
(+15V) 
Rb 
200kQ 
CI 
| 比 工 
册 
及 [] 和 Sy C2 
2kQ | 了 
十 外 Re 
* 中 3kQ RYo 
本 | , 
图 T2.9 


2.11 改正 图 T2. 10 所 示 各 电路 中 的 错误 ,使 它们 有 可 能 放大 正弦 波 电压 。 要 求 保留 
电路 的 共 漏 接 法 。 
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(—o 
-一 一 十 
十 
R, | [eT 
0 o i 
+ Uo 十 9 
要 MU Re Rs 


(a) (b) 


(9) (d) 
图 T2.10 


2.12 电路 如 图 T2. 11 所 示 , 所 有 晶体 管 均 为 硅 管 ,B 均 为 60,rw 二 1000, 静 态 时 
|Uaea|s0.7V。 试 求 : 

(1) 静态 时 Ti 管 和 T, 管 的 发 射 极 电流 ; 

(2) 若 静态 时 wo 二 0, 则 应 如 何 调节 Re 的 值 才能 使 wo 二 0V? 车 静态 wo 三 0V, 则 
Re 为 多 少 ? 电压 放大 倍数 为 多 少 ? 


+Fcc 
(+12V) 


Ts + R a 
4 
Rss Dy 本 3.7V T10kQ 
10kQ = Dp 
(-6V) 


图 T2.11 


2.13 设 图 T2.12 所 示 各 电路 的 静态 工作 点 均 合 适 ,分 别 画 出 它们 的 交流 等 效 电 路 ， 
并 写 出 A,、R; 和 RR。 的 表达 式 。 

2.14 电路 如 图 T2.13 所 示 ,Ti 管 和 Ts 管 的 B 均 为 40,rs。 均 为 3kQ。 试 问 : 若 输入 直 
流 信号 un 二 20mV ,ws 二 10mV, 则 电路 的 共 模 输入 电压 wic 为 多 少 ? 差 模 输 入 电压 ws 为 多 
少 ? 输出 动态 电压 Auo 为 多 少 ? 
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ot+Vcc of+Fcc 
有 RI Rs 
CO Rs Cs 
| Kn 1 HH 
1 C2> 
, Kn : er 
Wi 人) uu uo 
EN R; Uo 局 
Vhs 
RI 
“中 
Fee 本 


图 T2.12 


2.15 电路 如 图 T2. 14 所 示 ,晶体 管 的 8=50,ruw 王 1000。 
(1) 计算 静态 时 Ti 管 和 T; 管 的 集 电 极 电流 和 集 电极 电位 
(2) 用 直流 表 测 得 wo 一 2V,ua 为 多 少 ? 若 由 =10mV, 则 wo 为 多 少 ? 


2.16 已 知 交 流 负 反 馈 有 4 种 组 态 : 


A. 电压 串联 负 反 馈 B. 电压 并 联 负 反馈 
C. 电流 串联 负 反 馈 D. 电流 并 联 负 反馈 


选择 合适 的 答案 填 人 下 列 空格 内 ,只 填 人 A、B.C 或 D。 

(1) 要 得 到 电流 一 电压 转换 电路 ,应 在 放大 电路 中 引入 

(2) 要 将 电压 信号 转换 成 与 之 成 比例 的 电流 信号 ,应 在 放大 电路 中 引入 5 
(3) 要 减 小 电路 从 信号 源 获得 的 电流 , 增 大 带 负载 能 力 ,应 在 放大 电路 中 引入 
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(4) 要 从 信号 源 获 得 更 大 的 电流 ,并 稳定 输出 电流 ,应 在 放大 电路 中 引入 
4 


2.17 判断 图 T2. 15 所 示 各 电路 中 是 否 引 入 了 反馈 ; 若 引入 了 反馈 , 则 判断 是 正 反馈 
还 是 负 反 馈 ; 若 引 入 了 交流 负 反 馈 , 则 判断 是 哪 种 组 态 的 负 反 馈 ,并 求 出 反馈 系数 和 深度 负 
反馈 条 件 下 的 电压 放大 倍数 A 或 Ase。 设 图 中 所 有 电容 对 交流 信号 均 可 视 为 短路 。 

+Vce 


电流 表 uo 


oo lo 


(b) 
+Vee 
2 R, Rs Re 
a ! | + 
pe 
Fa De ol 9 KT 
2 
CO 上 名 一 一 Ri||uo 
ul ul Ry 
Re Ril|uo Rs Rs Rs 
+ ee + SS 


(©) (d) 
图 T2.15 


2.18 判断 图 T2.16 所 示 各 电路 中 是 否 引入 了 反馈 ,是 直流 反馈 还 是 交流 反馈 ? 是 正 
反馈 还 是 负 反 馈 ? 设 图 中 所 有 电容 对 交流 信号 均 可 视 为 短路 。 
2.19 分 别 判断 图 T2. 16(d) 一 图 T2. 16(h) 中 各 电路 引入 了 哪 种 组 态 的 交流 负 反 馈 ， 


并 计算 它们 的 反馈 系数 。 
2.20 估算 图 T2. 16 中 各 电路 在 深度 负 反馈 条 件 下 的 电压 放大 倍数 。 


个 Rs 局 
Ui Al 一 Ui 人 
区 (a 4 
+ U, 
: RI 0 
c= [||a ® RR 1 
a 1 3 下 
@) (b) 
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局 二 RI = [| 安 
of 六 Rs El 
U Al o Ui 省 - 的 
+ U a o— 
er 十 


(9) (d) 
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图 T2.16 ( 续 ) 


2.21 电路 如 图 T2.17 所 示 , 指 出 各 电路 中 是 否 引入 了 反馈 ,是 直流 反馈 还 是 交流 反 
馈 ? 是 正 反馈 还 是 负 反 馈 ? 设 图 中 所 有 电容 对 交流 信号 均 可 视 为 短路 。 

2.22 分 别 判 断 图 T2. 17 中 电路 引入 了 哪 种 组 态 的 交流 负 反 馈 , 并 计算 它们 的 反馈 
系数 。 


+Fcc ro+Fc 


Rl| cs 


本 2 
本 | 
us RI| Ruo 
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= 


(9) (d) 
图 T2.17 
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图 T2.17 ( 续 ) 
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6.i 集成 运算 放大 电路 概述 


集成 运算 放大 电路 是 一 种 高 电压 放大 倍数 .高 输入 电阻 和 低 输出 电阻 的 多 级 直接 耦 
合 放大 电路 , 因 其 最 初 多 用 于 模拟 信号 的 运算 ,所 以 被 称 为 集成 运算 放大 电路 ,简称 集成 
和 运 放 。 随 着 集成 电路 技术 的 不 断 发 展 , 集 成 运 放 的 性 能 不 断 改善 ,种 类 也 越 来 越 多 ,现在 
集成 运 放 的 应 用 已 远 远 超出 了 信号 运算 的 范围 ,在 电子 技术 的 许多 领域 都 有 广泛 的 
应 用 。 

集成 运 放 的 电路 结构 特点 如 下 : 

(1) 硅 片 上 不 能 制作 大 电容 ,所 以 集成 运 放 均 采用 直接 耦合 方式 。 

(2) 集成 电路 内 部 相 邻 元 件 具有 良好 的 对 称 性 , 受 环境 温度 和 其 他 干扰 等 影响 时 的 变 
化 趋势 相同 ,所 以 集成 运 放 中 大 量 采用 各 种 差 动 放 大 电路 ( 作 输 入 级 ) 和 恒 流 源 电路 ( 作 偏 置 
电路 或 有 源 负载 ) 。 

(3) 硅 片 上 不 宜 制 作 高 阻 值 电阻 ,所 以 在 集成 运 放 中 常用 有 源 元 件 ( 品 体 管 或 场 效应 
管 ) 取 代 高 阻 值 电阻 。 

(4) 集成 晶体 管 和 场 效应 管 因 制作 工艺 不 同 , 性 能 上 有 较 大 差异 ,所 以 在 集成 运 放 中 常 
采用 复合 管 结构 来 改善 性 能 。 


3.1.1 集成 运 放 的 电路 组 成 及 其 各 部 分 的 作用 


集成 运 放 是 一 种 高 电压 放大 倍数 的 多 级 直接 耦合 放大 电路 ,由 4 部 分 组 成 : 输入 级 、 中 
间 级 .输出 级 和 偏 置 电路 ,原理 框图 如 图 3-1 所 示 。 它 有 两 个 输入 端 ,一 个 输出 端 ,图 中 所 标 
Up sun vu 均 以 “地 ”为 公共 端 。 


tpo 一 一 | 


让 | 输入 级 | 一 | 中 则 级 | 一 | 输出 级 上 om 


f T T 
偏 轩 电路 


图 3-1 集成 运 放 原理 框图 
1. 输入 级 
输入 级 往往 是 一 个 高 性 能 的 双 端 输入 差 动 放大 电路 。 一 般 要 求 其 输入 电阻 高 , 差 模 


旺 
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压 放大 倍数 大 ,抑制 共 模 信 号 的 能 力 强 ,静态 电流 小 。 输 入 级 的 好 坏 直 接 影响 集成 运 放 的 大 
多 数 性 能 参数 ,如 输入 电阻 ` 共 模 抑制 比 等 。 


2. 中 间 级 


中 间 级 的 作用 是 使 集成 运 放 具有 较 强 的 放大 能 力 ,多 采用 共 射 (或 共 源 ) 放 大 电路 。 而 
且 为 了 提高 电压 放大 倍数 ,经 常 采用 复合 管 作 放 大 管 , 以 恒 流 源 作 集 电极 负载 。 其 电压 放大 
倍数 可 达 千 倍 以 上 。 


3. 输出 级 


输出 级 应 具有 输出 电压 线性 范围 宽 、 输 出 电阻 小 ( 即 带 负载 能 力 强 )` 非 线性 失真 小 等 特 
点 。 集 成 运 放 的 输出 级 多 采用 互补 对 称 功 率 放 大 电路 。 


4. 偏 置 电路 


偏 置 电 路 用 于 设置 集成 运 放 内 部 各 级 电路 的 静态 工作 点 。 与 分 立 元 件 不 同 , 集 成 运 放 
通常 采用 电流 源 电路 为 各 级 提供 合适 的 集 电极 (或 发 射 极 、 漏 极 ) 静 态 工作 电流 ,从 而 确定 了 
合适 的 静态 工作 点 。 


3.1.2 集成 运 放 的 主要 性 能 指标 
在 考察 集成 运 放 的 性 能 时 ,常用 下 列 参数 来 描述 。 


1. 开 环 差 模 电 压 放大 倍数 Au 


开 环 差 模 电 压 放 大 倍数 As 指 的 是 运 放 在 没有 外 接 反馈 时 的 差 模 电压 放大 倍数 。 即 
Au。 一 Axo/ACxep 一 zxN) ,常用 分 贝 数 (dB) 表 示 ,其 分 贝 数 为 20lg|A。| ,通用 型 集成 运 放 的 Aw 
通常 在 105 左右 , 即 100dB 左右 。 一 般 F007 的 Au 二 94dB。 理 想 条 件 下 ,可 以 认为 As:co。 


2. 共 模 抑制 比 Kom 


共 模 抑制 比 Ke 等 于 差 模 放 大 倍数 与 共 模 放 大 倍数 之 比 的 绝对 值 , 即 Kevr 二 1Aw/Ac|， 
也 常用 dB 表示 ,其 数值 为 20lgKcwg 。 开 cv 值 越 大 ,集成 运 放 抑制 共 模 信 号 的 能 力 越 强 。 
F007 的 cug 二 80dB。 理 想 条 件 下 ,可 以 认为 Kewr 守 0o。 


3. 差 模 输入 电阻 ra 

集成 运 放 的 差 模 输入 电阻 ra 是 指 集成 运 放 在 输入 差 模 信号 时 的 输入 电阻 。xa 值 越 大 ， 
运 放 向 信号 源 获取 的 电流 越 小 。F007 的 ma 之 2MQ。 理 想 条 件 下 ,可 以 认为 race。 

4. 输入 失调 电压 Uno 

理想 的 集成 运 放 在 输入 电压 为 0 时 ,输出 电压 也 应 为 0。 但 由 于 输入 级 电路 参数 不 可 
能 绝对 对 称 等 原因 ,实际 的 集成 运 放 输入 为 0 时 输出 并 不 为 0。 输 入 失调 电压 Ulio 的 数值 等 
于 为 使 输出 为 0 在 输入 端 所 要 加 的 补偿 电压 ,其 数值 是 mm 一 0 时 ,输出 电压 折合 到 输入 端 电 
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xo|u-。 


压 的 负 值 , 即 Uno 王 一 A 。Uio 反 映 了 输出 失调 的 程度 ,因而 Uio 的 值 越 小 越 好 。F007 
的 Uio 二 2mV。 理 想 条 件 下 ,可 以 认为 Uio 守 0。 


5. 输入 失调 电流 /io 


输入 失调 电流 Tio 的 值 等 于 运 放 的 输入 级 差 动 放大 电路 两 个 静态 输入 电流 的 差 值 , 它 反 
映 了 运 放 两 个 静态 输入 电流 的 不 对 称 程度 。Tio 的 存在 会 产生 输出 失调 ,因而 Tio 的 值 越 小 
越 好 。 理 想 条 件 下 ,可 以 认为 fo:0。 


6. 最 大 共 模 输入 电压 Uic mx 


集成 运 放 对 共 模 信号 有 抑制 作用 ,但 当 共 模 输入 电压 超过 一 定 极限 数值 时 , 运 放 将 不 能 
正常 工作 甚至 损坏 , 共 模 输入 电压 的 这 一 极限 数值 就 是 集成 运 放 的 最 大 共 模 输入 电 
压 Uc mox。 

除 上 述 主 要 参数 外 ,集成 运 放 的 参数 还 有 输入 偏 置 电流 Je、 最 大 差 模 输入 电压 Uia wx 
等 。 有 关 参 数 测试 条 件 和 性 能 指标 可 参考 有 关 的 电子 产品 手册 。 


3.1.3 集成 运 放 的 电压 传输 特性 


集成 运 放 的 两 个 输入 端 分 别 为 同 相 输入 端 wp 和 反 相 输入 端 ww, 这 里 的 “ 同 相 ” 和 “ 反 
相 ? 是 指 运 放 的 输入 电压 与 输出 电压 之 间 的 相位 关系 ,集成 运 放 的 符号 如 图 3-2(a) 所 示 。 
从 外 部 看 ,可 以 认为 集成 运 放 是 一 个 双 端 输入 、 单 端 输出 、 具 有 高 差 模 放大 倍数 、 高 输入 电 
阻 \ 低 输出 电阻 .能 较 好 地 抑制 温 漂 的 差 动 放大 电路 。 
集成 运 放 的 输出 电压 wo 与 输入 电压 ( 即 
同 相 输入 端 与 反 相 输入 端 之 间 的 差 值 电压 ) 之 
间 的 关系 曲线 称 为 电压 传输 特性 , 即 
4ud uo Oi uo = f(up — un) 
对 于 正 、 负 两 路 电源 供电 的 集成 运 放 ,其 
电压 传输 特性 如 图 3-2(b) 所 示 。 从 图 示 曲 线 
可 以 看 出 ,集成 运 放 有 线性 放大 区 域 ( 称 为 线 
图 3-2 集成 运 放 的 符号 和 电压 传输 特性 。 性 区 ) 和 饱和 区 域 ( 称 为 非 线性 区 ) 两 部 分 。 在 
线性 区 ,曲线 的 斜率 为 电压 放大 倍数 ; 在 非 线性 区 ,输出 电压 只 有 两 种 可 能 的 情况 , 即 
十 Uom 或 一 Uom。 
由 于 集成 运 放 放大 的 对 象 是 差 模 信号 ,而 且 没 有 通过 外 电路 引入 反馈 ,因而 集成 运 
放 工 作 在 线性 区 时 uo 二 Aw (up 一 un)。 通 常 Aw 在 105 左右 ,因此 集成 运 放 的 线性 区 非常 


3.1.4 理想 集成 运 放 


为 便于 分 析 ,通常 将 集成 运 放 看 成 理想 集成 运 放 。 所 谓 的 理想 集成 运 放 就 是 将 实际 的 
集成 运 放 性 能 指标 理想 化 ,以 便于 电路 的 分 析 计 算 。 由 于 实际 集成 运 放 的 性 能 指标 与 理想 


lo 


Uno ~ 


(a) 符号 (b) 电压 传输 特性 


第 3 章 ”集成 运算 放大 电路 


运 放 比较 接近 ,所 以 用 理想 运 放 代替 实际 运 放 所 引起 的 误差 并 不 大 ,在 工程 计算 中 是 允许 
的 ,而 且 可 以 使 运 放 应 用 电路 的 分 析 简 化 。 具 体 地 说 ,这 些 理想 化 的 性 能 指标 为 : 

开 环 差 模 电 压 放大 倍数 Acc; 

差 模 输入 电阻 masco; 

输出 电阻 ms0; 

共 模 抑制 比 开 cwvRsco 等 。 


1. 理想 集成 运 放 在 线性 区 的 特点 


设 集成 运 放 同 相 输入 端 和 反 相 输入 端的 电位 分 别 为 wp 和 un ,电流 分 别 为 ip 和 is。 当 

集成 运 放 工作 在 线性 区 时 ,输出 电压 应 与 输入 差 模 电压 呈 线 性 关系 , 即 应 满足 
to = Au (up — un) 

由 于 uo 为 有 限 值 ,对 于 理想 集成 运 放 Asco ,因而 净 输 入 电压 wp 一 un 二 0, 即 up 二 un。 

这 个 结论 称 两 个 输入 端 * 虚 短路 ”"。 所 谓 “ 虚 短路 ”是 指 集 成 运 放 的 两 个 输入 端 电 位 无 穷 
接近 ,但 又 不 是 真正 短路 的 特点 。 

因为 净 输 入 电压 为 0, 又 因为 理想 集成 运 放 的 输入 电阻 为 无 穷 大 ,所 以 两 个 输入 端的 输 
入 电流 也 均 为 0, 即 ip==in 二 0。 

换 句 话说 , 即 从 集成 运 放 输 入 端 看 进去 相当 于 断路 , 称 两 个 输入 端 * 虚 断路 ”"。 所 谓 “ 虚 
断路 ”是 指 集成 运 放 两 个 输入 端的 电流 趋 于 0, 但 又 不 是 真正 断路 的 特点 。 

应 当 特 别 指出 ,“ 虚 短 ” 和 “ 虚 断 ”是 非常 重要 的 概念 。 对 于 集成 运 放 工 作 在 线性 区 的 应 
用 电路 ,“ 虚 短 ” 和 “ 虚 断 ”是 分 析 其 输入 信号 和 输出 信号 关系 的 两 个 基本 出 发 点 。 


2. 集成 运 放 工作 在 线性 区 的 电路 特征 


对 于 理想 集成 运 放 ,由 于 Au 一 cc, 因而 若 两 个 输入 端 之 间 加 无 穷 小 电压 , 则 输出 电压 
就 将 超出 其 线性 范围 ,不 是 正 向 最 大 电压 十 Uow ,就 是 负 向 最 大 电压 一 Uow。 因 此 ,只 有 电路 
引入 负 反 馈 , 才 能 保证 集成 运 放 工作 在 线性 区 ,集成 运 放 工 
作 在 线性 区 的 特征 是 电路 引入 了 负 反 馈 。 

对 于 单个 的 集成 运 放 ,通过 无 源 的 反馈 网 络 将 集成 运 放 
的 输出 端 与 反 相 输入 端 连接 起 来 ,就 表明 电路 引入 了 负 反 
馈 , 如 图 3-3 所 示 。 因 此 ,可 以 通过 电路 是 否 引入 了 负 反 馈 
来 判断 电路 是 否 工作 在 线性 区 。 图 3-3 集成 运 放 引入 负 反馈 


反馈 网 络 


3. 理想 集成 运 放 的 非 线性 工作 区 


在 电路 中 , 若 集成 运 放 处 于 开 环 状态 ( 即 没有 引入 反馈 ) ,或 是 只 引入 了 正 反馈 , 则 表明 
集成 运 放 工作 在 非 线性 区 。 

对 于 理想 集成 运 放 , 由 于 差 模 增益 无 穷 大 ,只 要 同 相 输入 端 与 反 相 输入 端 之 间 有 无 
穷 小 的 差 值 电压 ,输出 电压 就 将 达到 正 的 最 大 值 或 负 的 最 大 值 , 即 输出 电压 wo 与 输入 电 
压 (us 一 ur) 不 再 是 线性 关系 , 称 集成 运 放 工 作 在 非 线性 工作 区 ,其 电压 传输 特性 如 图 3-4 
所 示 。 
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理想 集成 运 放 工作 在 非 线性 区 的 两 个 特点 如 下 : 

(1) 输出 电压 wo 只 有 两 种 可 能 的 情况 ,分 别 为 十 Uow 或 
—Uom。 当 Up > uN 时 ,uo 二 十 Uom; 当 Up un 时 ,uo 二 一 Uom。 

(2) 由 于 理想 集成 运 放 的 差 模 输入 电阻 无 穷 大 , 故 净 输 入 
电流 为 0, 即 记 二 i 二 0。 

可 见 , 理 想 集成 运 放 仍 具有 “ 虚 断 ”的 特点 ,但 其 净 输 入 电 
压 不 再 为 0, 而 取决 于 电路 的 输入 信号 。 对 于 集成 运 放 工 作 在 ”图 3-4 理想 集成 运 放 工作 在 
非 线性 区 的 应 用 电路 ,上 述 两 个 特点 是 分 析 其 输入 信号 和 输出 非 线 性 区 的 电压 
信号 关系 的 基本 出 发 点 。 传输 特性 


@.3 集成 运 放 在 信号 运算 方面 的 应 用 


3.2.1 比例 运算 电路 
1. 反 相 比 例 运算 电路 


在 反 相 比例 运算 电路 中 ,电路 输入 信号 wi 总 是 经 过 一 个 电阻 Ri 接 到 反 相 输入 端 ,输出 
信号 wo 经 过 一 个 电阻 如 Re 反馈 到 反 相 输入 端 ,如 图 3-5(a) 所 示 。 图 中 电路 是 一 个 用 国产 
芯片 F741 接 成 的 反 相 比例 运算 电路 ,图 中 同时 给 出 了 电源 连接 及 调 零 电路 ,并 在 同 相 输入 
端 对 地 串 了 一 个 电阻 R:=Ri VRE ,目的 是 使 两 个 输入 端 对 地 的 等 效 电 阻 相同 。 需 要 强调 
的 是 ,今后 除 特殊 情况 外 ,电源 及 调 零 等 电路 均 为 默认 ,不 再 画 出 ,从 而 图 3-5(a) 所 示 电 路 
将 简化 为 图 3-5(b) 所 示 。 


RE Ao 
TI3V 元 
Wo Wd wo 民政 
ee 这 Nip | 4 | ou, 
3 3 一 
4 
PR -tt R, 
-15V 
(a) 用 F741 接 成 的 反 相 比例 运算 电路 (b) 反 相 比 例 运算 电路 的 简化 图 


图 3-5 反 相 比例 运算 电路 


对 于 图 3-5(b) ,由 于 理想 运 放 的 净 输 入 电流 为 0, 所 以 ip 二 is 二 0。 由 于 运 放 的 同 相 和 
反 相 输入 端 * 虚 短路 ”, 反 相 输 入 端 (标注 N 处 ) 电 位 近似 为 0, 所 以 up 二 un 二 0。 
节点 N 的 电流 方程 为 记 二 i 


则 有 Wo = 
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所 以 4 一 二 一 
上 式 表明 , 反 相 比例 放大 电路 的 电压 放大 倍数 仅仅 取决 于 反馈 电阻 Rs 与 输入 电阻 R 
之 比 。 式 中 负 号 “一 ”表示 输出 电压 的 相位 与 输入 电压 相位 相反 , 即 “ 反 相 ”。 


HL 


反 相 放大 器 的 输入 电阻 为 及 一 二 一 Ri。 


2. 同 相 比 例 放大 电路 


同 相 比 例 放 大 电路 如 图 3-6 所 示 , 输 入 信号 wx 加 在 同 相 输入 端 ,输出 信号 u。 仍 经 电阻 
Rs 反馈 到 反 相 输入 端 ,形成 负 反 馈 。 


由 于 理想 集成 运 放 的 净 答 入 电流 为 0, 所 以 各 = 训 一 0, 所 以 由 一 4, 且 五 一 站, 即 从 二 


,整理 得 
Uo 一 (+ 总 jw (3-1) 
由 于 同 相 和 反 相 输入 端 虚 短路 , 反 相 输 入 端 (标注 N 处 ) 的 电位 与 同 相 输 入 端 相同 , 即 
UN 一 Up 一 zi (3-2) 
将 式 (3-2) 代 入 式 (3-1) 得 
Uo 一 人 + 是 jw (3-3) 
所 以 
A 一 时 = 1+ 人 RE (3-4) 
上 式 表明 ,输出 电压 与 输入 电压 成 比例 运算 关系 而 且 同 相 。 电 阻 R 是 平衡 电阻 ,R; 二 
Ri// Re。 


由 式 (3-3) 知 ,如 果 使 Ri 二 或 使 Ri 二 2 且 Re 二 0, 电 路 就 变 成 了 图 3-7 或 图 3-8 所 示 


的 样子 ,这 时 的 电压 放大 倍数 Au=1, 即 二 wi, 电 路 的 输出 电压 和 输入 电压 相同 ,这 样 的 电 
路 称 为 电压 跟随 器 。 
RE RB 

R | 让 

i 让 4 —ollo 4 to > 
Wo 一 CC 一 |+ ao 一 CC 一 二 

BR BR ne 

图 3-6 同 相 比例 运算 电路 图 3-7 电压 跟随 器 图 3-8 电压 跟随 器 


3.2.2 ”加 减 运 算 电 路 


1. 反 相 加 法 运算 电路 
加 法 运算 电路 能 够 实现 多 个 模拟 量 的 求 和 运算 。 图 3-9 所 示 为 一 个 三 个 输入 信号 的 反 


Rp 
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相 加 法 运算 电路 。 
根据 “ 虚 短 路 ”和 “ 虚 断 路 ”的 原则 ,up 二 ux 二 0。 
节点 N 的 电流 方程 为 ma 十 ia 十 is 一 让 


Ui UN 十 至 UN 十 蝇 UN UN Uo 


Ri RR Rs RF 


对 上 式 整 理 得 


Ui 


i 了 
(总 | 


F 
(Ca 十 zz 十 zs) 
1 


当 Ru 一 Ri 一 Rs 一 Rivxo 一 一 玉 


当 Ru =Ris=Ris=Re uo Con 十 xz 十 xs) 
平衡 电阻 R= 二 Ru /Ri /Ris//Re。 


2. 同 相 加 法 运算 电路 


加 法 运算 电路 也 可 采用 同 相 输 入 的 方式 ,图 3-10 所 示 为 一 个 两 个 输入 信号 的 同 相 加 法 
运算 电路 。 


图 3-9 反 相 加 法 运算 电路 


根据 * 虚 断路 ”的 原则 ,二 让 , 即 革 一 
= Ry > 
un 一 + Re (3-5) 


根据 * 虚 断路 ”的 原则 ,节点 P 的 电流 方程 为 ia 十 is ==0, 即 和 十 < 和 一 0, 整 理 得 


up = (Ra /Ra)[ 翁 + 您] (3-6) 


根据 * 虚 短路 ”的 原则 ,并 结合 式 (3-5) 和 式 (3-6) 得 


Ui Ui2 
(Ra N Re 各 二 本 


一 R, u, 
Ri+Re 


= {1+ Re Un Wi 
从 而 w= (+ 间 je ZRa)[ 息 + 站 


车 Ra 一 Ra 一 Ri 一 Rr, 则 uo=wu Twiz。 
为 了 提高 电路 的 共 模 抑制 比 和 减 小 零 漂 ,一 般 要 求 Ra // Rzs 二 Ri// RE 。 
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3. 减法 运算 电路 


减法 运算 电路 如 图 3-11 所 示 , 同 相 和 反 相 输入 端 RE 
都 有 信号 输入 , 则 称 为 差 动 输入 运算 电路 。 
分 析 减 法 运算 电路 用 全 加 原理 比较 简单 ,图 3-12(a) wo 本 
和 图 3-12(b) 分 别 是 输入 信号 wi 和 wis 单独 作用 时 的 ”wo 一 一 出 


电路 。 a 
由 图 3-12(a) 可 知 ,za 单 独 作用 时 电路 为 反 相 比例 I 
运算 电路 ,输出 电压 为 必 一 一 证 w。 图 3-11 减法 运算 电路 
RE RE 
| 工 RI rs 
有 一 一 to R, A -一 一 lo 
Hs Wi2o 2 + 
R; Rs 
(a) ti 单独 作用 (b) wu 单独 作用 


图 3-12 减法 运算 电路 


由 图 3-12(b) 可 知 ,ws 单 独 作用 时 电路 为 同 相 比 例 运算 电路 ,由 于 电阻 R; 的 分 压 作用 ， 
使 同 相 输 入 端 电位 一 元 中 元 二 让 wz, 所 以 输出 电压 为 
。 Re Rr) _R 
Uo (+ 旦 jw (+ 案例 
因此 ,us 和 ww 同时 作用 的 输出 电压 为 


A Re Re ( 是 R; 
| 下 
Uo 一 Uo uo 人 已 jw 尽 ui 十 |1 + 玉 FR 
当 Ri=R,\R;=Re 时 ,veo RE, un)。 
1 


当 R=R;,=R;=Re zxo 一 zz 一 zi 。 
3.2.3 微分 .积分 运算 电路 


1. 积分 运算 电路 
将 反 相 比例 运算 电路 的 反馈 电阻 Re 换 成 电容 C 而 得 到 积分 运算 电路 ,如 图 3-13 


所 示 。 
根据 * 虚 短路 "和 “ 虚 断 路 ”的 原则 ,us 一 ww 一 0。 
节点 N 的 电流 方程 为 二 二 在 ,其 中 放 二 各 竺 一 总 ,让 二 C Se C 玫 ,所 以 候 四 
(ep 


, 则 有 
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1 
Uo =— Rl 
上 式 表明 ,输出 电压 wu 与 输入 电压 u 之 间 为 积分 运算 关系 。 其 中 ,rt 二 RiC 为 积分 时 间 常 
数 。 在 求解 一 t; 时 间 段 的 积分 值 时 ,有 
Uo 一 一 已 dt 十 zxo(Ga) 


式 中 ,ul41) 为 积分 起 始 时 刻 4 的 输出 电压 ,积分 的 终 值 是 时 刻 的 输出 电压 。 
当 输 入 为 阶 路 信号 U 时 ,车 i。 时 刻 电容 上 的 电压 为 0, 则 输出 电压 波形 如 图 3-14 所 
示 。 当 输入 波形 为 正弦 波 和 方 波 时 ,输出 电压 波形 如 图 3-15 和 图 3-16 所 示 。 


c 
| 
mae 
RI 证 Wh 
Uio—CC Dj—e—- U 
本 N > 少 
十 1 
Uo 
Rp| O ? 
I -Uowl -~ 
图 3-13 积分 运算 电路 图 3-14 输入 为 阶 跃 信号 时 输出 电压 波形 
uih ui 
oh | 7 
1 
的 由 过 
zt 1 
1 1 
1 1 
O 7 
图 3-15 输入 为 正弦 波 时 输出 电压 波形 图 3-16 输入 为 方 波 时 输出 电压 波形 
2. 微分 运算 电路 


将 反 相 比 例 运算 电路 的 电阻 R 和 电容 C 的 位 置 互 换 , 就 得 到 了 微分 运算 电路 ,如 图 3-17 
所 示 。 
根据 * 虚 短路 ?和 * 虚 断路 ?的 原则 ,xp 一 xx 一 0。 


节点 N 的 电流 方程 为 区 一 站 ,其 中 站 一 CS 一 C 9 生生 一 一 不 。 所 以 有 


di 
Uo =— ReC 全 


上 式 表明 ,输出 电压 we 与 输入 电压 wu 对 时 间 的 一 次 微分 成 正比 。 
当 wi 为 矩形 波 信号 时 ,输出 电压 为 正 ` 负 相间 的 尖 脉 冲 , 波 形 如 图 3-18 所 示 , 可 见 , 仅 
在 ui 发 生 跃 变 时 才 有 尖峰 电压 输出 ; 而 当 输 入 电压 不 变 时 ,输出 将 为 0。 说 明 微 分 运算 电 
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路 的 输出 信号 对 输入 信号 的 突然 变化 比较 敏感 ,常用 于 自动 控制 中 ,以 提高 系统 的 状态 灵 
敏 度 。 


Re 
eh 站- 
站 me 人 0 - 
c Uo uo 
Rep| 0 1 
图 3-17 微分 运算 电路 图 3-18 微分 电路 波形 
3.2.4 对 数 和 指数 运算 电路 
1. 对 数 运算 电路 


由 于 PN 结 的 伏 安 特性 具有 指数 规律 ,因而 可 以 利用 二 极 管 或 晶体 管 来 实现 对 数 和 指 
数 运 算 。 利 用 二 极 管 的 运算 电路 如 图 3-19 所 示 。 为 使 二 极 管 导 通 ,输入 电压 wi 应 大 于 0。 
二 极 管 在 正 向 偏 置 的 情况 下 ,二 极 管内 电流 和 电压 的 关系 为 
ip OT Te 号 


上 式 整理 得 


1 
up = Urln 2 


Is 
根据 * 虚 短路 "和 * 虚 断路 "的 原则 ,wm 一 ww 一 0, 且 让 一 各 ,所 以 加 一 让 一 全 全 一 天, 进 
而 得 到 输出 电压 为 


Uo =— up A— Urln TR 
晶体 管 的 对 数 运算 电路 如 图 3-20 所 示 。 
六 
CT 
人 7 
工 
识 本 N _ 4 ou 
Rp a 
图 3-19 二 极 管 对 数 运算 电路 图 3-20 ”晶体 管 对 数 运算 电路 


根据 * 虚 短路 ?和 * 虚 断路 ?的 原则 ,xp 一 xx 一 0。 


节点 N 的 电流 方程 为 训 一 ic ,其 中 让 一 振 玉 全 一 站。 


根据 半导体 的 基础 知识 可 知 , 工 作 在 放大 区 的 晶体 管 电流 和 电压 的 关系 为 if 六 让 六 
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YY 


Jse 宫 ,可 得 wpe~Urln 站 ,所 以 输出 电压 为 
S 


Uo upE A:— Urln Urln 项 


2. 指数 运算 电路 


指数 运算 和 对 数 运算 互 为 反 函 数 。 采 用 二 极 管 的 指数 运算 电路 如 图 3-21 所 示 。 
根据 * 虚 短路 ?和 "* 虚 断路 ?的 原则 ,zz 一 xn 一 0, 且 让 一 ip ,所 以 up 二 wi。 


由 电路 可 得 iJse 二 Tserrt 和 计 会 半 到 一 一 发, 进而 得 到 电路 的 输出 电压 为 


Pp J 


图 3-22 是 采用 品 体 管 的 指数 运算 电路 。 


) 
下 过 
Uio— T 所 
Ss 
Rp Rp 
图 3-21 二 极 管 指数 运算 电路 图 3-22 ”晶体管 指 数 运算 电路 


根据 * 虚 短路 ?和 "* 虚 断路 ”的 原则 ,xp 一 zx 一 0, 且 让 一 让 ,所 以 we 一 ui。 


由 电路 可 得 引 N se 焉 一 Tse 放 和 站 一 全 半生 一 一 瞧 , 进 而 得 到 电路 的 输出 电压 为 


uo 一 一 igR 二 一 RIserr 
3.2.5 乘法 和 除法 运算 电路 


实现 两 个 输入 信号 的 乘法 运算 ,可 以 先 把 这 两 个 信号 分 别 取 对 数 ,再 进行 加 法 运算 , 然 
后 将 得 到 的 和 进行 指数 运算 。 图 3-23 是 利用 对 数 运算 电路 和 指数 运算 电路 实现 乘法 运算 
的 方 框图 。 具 体 的 电路 如 图 3-24 所 示 。 


io 一 一 ”| ”对 数 运算 电路 


加 法 运算 电路 ”上 一 全 | 指数 运算 电路 [一 一 ow。 


oo | A 


图 3-23 ”利用 指数 和 对 数 运算 电路 实现 乘法 运算 的 电路 框图 


Ui 


IsR 


zol ET— Urln 


Mo A— Urln 1 
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/ 
站 
Milo = um, _R RE 
4 二 R 
[rt 而 
EE , 
HA 
4 T = 
本 Uo3 天 A 全 上 om 


T 十 
区 局 
dt R I Rp| 
2 
sy 


图 3-24 乘法 运算 电路 


和 zi | Uiz Un Mi2 
i (uu uw) = Urln LR Urln LR Urln LRY 


We 22— RIseE 一 十 所 


同 理 ,要 实现 两 个 输入 信号 的 除法 运算 ,可 将 图 3-24 所 示 电 路 中 的 求 和 运算 电路 用 求 
差 运 算 电 路 取代 , 则 可 得 到 除法 运算 电路 ,这 里 不 再 叙述 。 

目前 实际 应 用 中 已 有 多 种 集成 模拟 乘法 器 可 以 选用 。 图 3-25 所 示 为 集成 模拟 乘法 器 
的 符号 。 

集成 模拟 乘法 器 有 两 个 输入 端 和 一 个 输出 端 ,其 输入 输出 关系 为 二 kuxuy, 式 中 为 
比例 系数 。 

应 用 集成 模拟 乘法 器 可 以 方便 地 实现 乘法 、 除 法 、 开 方 运算 电路 。 图 3-26 所 示 为 用 模 
拟 乘法 器 实现 立方 运算 电路 。 电 路 的 输出 电压 为 w。 二 kw 。 


图 3-25 ”集成 模拟 乘法 器 符号 图 3-26 3 次 方 运算 电路 


例 3-1 求 图 3-27 所 示 电 路 的 输出 电压 we 与 输入 电压 wi 和 wiz 的 关系 。 
根据 “ 虚 短 路 ”和 “ 虚 断 路 ”的 原则 ,up 二 un 二 0, 且 

YU TUN UN Ua pi Ua 所 攻 
记 ,所 以 RR 总 * 即 尽 ， Rs XX 


图 3-27 中 集成 模拟 乘法 器 的 两 个 输入 信号 u。 和 


RI 
uz 所 以 其 输出 ua = kuous, 整理 以 上 两 式 得 w= “P| 


一 让 -这 :从 而 可 以 实现 除法 运算 。 

1Uiz Rp| 
集成 模拟 乘法 器 除了 用 于 信号 运算 外 ,还 在 自动 控 十 

制 、 仪 器 仪表 等 方面 有 广泛 的 应 用 。 图 3-27 除法 运算 电路 
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@.3 理想 集成 运 放 的 非 线 性 应 用 一 一 电压 比较 器 


电压 比较 器 是 对 输入 信号 进行 鉴 幅 和 比较 的 电路 ,在 测量 和 控制 中 有 广泛 的 应 用 。 利 
用 集成 运 放 工作 在 非 线性 区 的 特性 ,可 以 构成 多 种 电压 比较 电路 。 


3.3.1 单 限 电压 比较 器 


图 3-28 是 一 种 最 简单 的 单 限 电压 比较 器 ,其 同 相 输 入 端 接地 即 参 考 电 压 为 0。 图 中 运 放 
处 于 开 环 状态 (没有 反馈 ) ,由 于 集成 运 放 开 环 电压 放大 倍数 很 高 ,即使 输入 端 有 一 个 非常 微小 
的 差 值 信号 ,也 会 使 输出 达到 饱和 值 ,因此 集成 运 放 工作 在 非 线 性 区 。 集 成 运 放 工 作 在 非 线性 
区 时 ,输出 电压 x。 只 有 高 电 平 、 低 电 平 两 种 可 能 。 当 输入 信号 二 0, 则 wu。 二 一 Uom; 当 输 入 
信号 过 0, 则 ww 二 十 Uov。 输 入 信号 每 次 经 过 零点 时 输出 都 要 跳 变 ,因而 称 为 过 零 比较 器 。 

若 电压 比较 器 的 参考 电压 不 为 0, 而 是 某 一 数值 Unsr , 则 构成 图 3-29(a) 所 示 的 一 般 单 
限 电压 比较 器 。 若 将 参考 电压 接 在 反 相 输入 端 ,输入 信号 接 在 同 相 输入 端 , 则 当 输入 信和 号 
ui 盖 Uneg, 则 xo 二 十 Uo; 当 输入 信号 wu 过 Unsr , 则 wo 三 一 Uovs。 需 要 指出 的 是 ,电压 比较 器 
中 ,使 输出 电压 u。 从 高 电 平 跃 变 为 低 电 平 或 者 从 低 电 平 跃 变 为 高 电 平 的 输入 电压 称 为 阅 值 
电压 ,或 转折 电压 , 记 作 Ur。 例 如 ,图 3-29(a) 所 示 电 路 的 阐 值 电压 即 为 Ur 二 Urere 。 这 种 电 
压 比 较 器 的 特点 是 输入 信号 每 次 经 过 参考 电压 Uree 时 输出 要 跳 变 , 也 称 为 一 般 单 限 电压 比 
较 器 。 


wor ~ UREFo- ~ 
4 攻 4 @ 
总 co 一 CC 一 -+ 
上 La 
(a) 过 零 比较 器 (b) 电压 传输 特性 (a) 电压 比较 器 (b) 电压 传输 特性 
图 3-28 过 零 比较 器 及 其 电压 传输 特性 图 3-29 一 般 单 限 电压 比较 器 及 其 电压 传输 特性 


实际 应 用 中 ,为 了 限定 运 放 输出 电压 的 幅 值 ,以 便 与 输出 端 所 接 负载 电 平 相配 合 ,一 般 
在 电压 比较 器 的 输出 端 接 入 双向 稳 压 管 Dz 进行 双向 限 幅 , 如 图 3-30(a) 所 示 。R 是 限 幅 电 
阻 , 当 输 入 信号 wu 二 Uner ; 则 uw 二 十 Uz; 当 输入 信号 wi 二 UE,; 则 ww 二 一 Uz ,电压 传输 特性 
如 图 3-30(b) 所 示 。 


(a) 电压 比较 器 (b) 电压 传输 特性 
图 3-30 具有 输出 限 幅 功能 的 电压 比较 器 
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3.3.2 灌 回 比较 器 
单 限 电压 比较 器 电路 简单 ,灵敏 度 高 ,但 抗 干扰 能 力 差 。 当 输入 电压 信号 接近 阔 值 电压 


时 ,很 容 


灌 回 的 输出 特性 ,提高 抗 干扰 能 力 。 图 3-31(a) 是 一 个 沾 回 比较 器 电路 ,图 3-31(b) 是 其 电 
压 传输 特性 。 


易 因 微小 的 干扰 信号 而 发 生 输 出 电压 的 误 跳 变 。 为 了 克服 这 一 缺点 ,应 使 电路 具有 


R 
Wo 人 R 


RF 


(a) 电压 比较 器 (b) 电压 传输 特性 
图 3-31 滞 回 电压 比较 器 及 其 电压 传输 特性 


电路 中 引入 了 正 反馈 , 运 放 工作 在 非 线 性 区 ,电路 的 输出 电压 有 两 种 取 值 , 即 w= 
士 Uz ,根据 电路 可 以 得 出 同 相 输入 端 电压 为 


R; PE 及: 
玉 十 R ~ RRe 


Uz 


Wy = 


因为 电路 中 ww 一 wA* 所 以 wm 就 是 电路 的 阅 值 电压 Dr, 即 士 Ur 一 士 忆 PE U,. 
假设 三 一 Ur 一 一 直人 RUz， 无论 同 相 输 入 端 电 不 为 ww 一 十 志恒 Uz 或 wn 一 
一 已 二 Uz ,那么 zx (三 由) 一 定 小 于 xp ,因而 zx 三 十 Uz, 所 以 此 时 up 二 十 Ur 二 + EU 


只 有 当 输入 电压 w 增 大 到 十 Us ,再 增 大 一 个 无 穷 小 量 时 ,输出 电压 we 才 会 从 十 Uz 路 变 为 
一 Uz。 同 更 ,假设 二 十 Ur 一 十 二 于 RR-Uz， 光 论 同 相 输 入 端 电 不 为 wo 一 十 志 蛙 RUz 或 


“PR,+Re 


及: 


也 十 瓦 


从 一 Uz 


及 :十 Re 


Rj,, 那 么 uw(=w) 一 定 大 于 up; 因而 w= 一 Uz, 所 以 此 时 wp = 一 Ur = 


只 有 当 输 入 电压 wu 减 小 到 一 Uz ,再 减 小 一 个 无 穷 小 量 时 ,输出 电压 we 才 会 


跃 变 为 十 Uz 。 可 见 ,u。 从 十 Uz 跃 变 为 一 Uz 与 we 从 一 Uz 跃 变 为 十 Uz 的 阅 值 电压 


是 不 同 的 ,电压 传输 特性 如 图 3-31(b) 所 示 。 


从 二 


电压 传输 特性 曲线 上 可 以 看 出 , 当 一 Ur 过 wi 二 十 Ur 时 ,wu。 可 能 是 十 Uz ,也 可 能 是 


一 Uz。 如 果 wi 是 从 小 于 一 Uz 的 值 逐渐 增 大 到 一 UT 过 ww 过 十 Uzr ,那么 应 为 十 Uz; 如 果 大 
是 从 大 于 十 Ur 的 值 逐 渐 减 小 到 一 Ut 二 ww 三 十 Uz ,那么 wu 应 为 一 Uz。 曲 线 具 有 方向 性 ,如 
图 3-31(b) 中 所 标注 。 


3.3.3 窗口 比较 器 
单 限 电压 比较 器 和 灌 回 电压 比较 嚣 在 输入 电压 wi 单一 方向 变化 时 ,输出 电压 w。 只 路 


一 次 ， 


此 只 能 检测 出 wi 与 一 个 参考 电压 值 的 大 小 关系 。 如 果 要 判断 wu 是 否 在 两 个 给 定 
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的 电压 之 间 ,就 要 采用 窗口 比较 器 。 图 3-32(a) 是 一 种 窗口 比较 器 ,外 加 参考 电压 Urn 二 
Un ,Ri 、R 和 稳 压 管 Dz 构成 限 幅 电路 。 


URL URH 站 


(a) 窗口 比较 器 (b) 电压 传输 特性 
图 3-32 窗口 比较 器 及 其 电压 传输 特性 


当 输 入 电压 wi 记 UrH 时 ,wo 二 十 Uom ,woz 二 一 Uom ,因而 二 极 管 D, 导 通 ,D; 截止 ,所 以 电 
路 的 输出 电压 wu 二 Uz。 

当 输 入 电压 SU 时 ,wu 二 一 Uowyuo 一 十 Uov ,因而 二 极 管 D, 截止 ,D, 导 通 ,所 以 电 
路 的 输出 电压 wu 二 Uz。 

当 输 入 电压 URL 过 wi 过 Urk 时 ,uw 二 一 Uom ,uw 二 一 Uom ,因而 二 极 管 D 和 D, 都 截止 ， 
所 以 电路 的 输出 电压 wo 一 0。 

窗口 比较 器 的 电压 传输 特性 如 图 3-32(b) 所 示 。 

通过 以 上 三 种 电压 比较 器 的 分 析 可 得 出 以 下 结论 : 

(1) 在 电压 比较 器 中 ,集成 运 放 多 工作 在 非 线性 区 ,输出 电压 只 有 高 电 平和 低 电 平 两 种 
可 能 的 情况 。 

(2) 一 般 用 电压 传输 特性 来 描述 输出 电压 与 输入 电压 的 函数 关系 。 

(3) 电压 传输 特性 的 三 个 要 素 是 输出 电压 的 高 电 平 、 低 电 平 , 阔 值 电压 和 输出 电压 的 妈 
变 方向 。 输 出 电压 的 高 电 平 、 低 电 平 决定 于 限 幅 电路 ; 阔 值 电压 是 使 输出 电压 we 从 高 电 平 
跃 变 为 低 电 平 或 者 从 低 电 平 跃 变 为 高 电 平 的 某 一 输入 电压 ; wu 等 于 阔 值 电压 时 输出 电压 的 
跃 变 方向 决定 于 输入 电压 作用 于 同 相 输 入 端 还 是 反 相 输入 端 。 


名 是 3 


3.1 已 知 图 T3. 1 所 示 各 电路 中 的 集成 运 放 均 为 理想 运 放 , 模 拟 乘法 器 的 乘积 系数 人 
大 于 0。 试 分 别 求解 各 电路 的 运算 关系 。 


RI Re 
Me f 

及 I 
一 R 

R: A ~ 
uso—C> + 如 i 

土 "a 
Ra 
R 
(a) 
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Rs 
Xx 
UO 
HE A Rs > Y 
名 
RR Rl 
RI 
i J 
(u>0) Al EE 尖 
二 D 
Rs 
(b) 
图 T3.1( 续 ) 


3.2 电路 如 图 T3. 2 所 示 , 集 成 运 放 输 出 电压 的 最 大 幅 值 为 土 4V, 填 下 表 。 


Re 
PP 
100KQ 
uOkQ | 位 6 
Uo! 
RI/Rr 
9 (b) 
图 T3.2 
u/V 0.1 0.5 1.0 1.5 
ua/V 
um/V 


3.3” 试 求 图 T3. 3 所 示 各 电路 输出 电压 与 输入 电压 的 运算 关系 式 。 


Rr 
50kQ R, 
Mio Ri | 100kQ 
100kQ Wal 10k@ 
R, SO0kQ 加 
po 一 区 0 Re LOKQ a 克 
2o- 一 
3 BR 2 t 2 加 
一 和 一 一 
wo_ Rs OKO 
(a) (b) 
R, 
六 1 oR1 IOke Rr 
Tc 
200kQ 
R 25kQ 2 
no y S PR: Es 
25kQ A i 
ap 外 十 uo Do SkO 4 uo 
Re| |200kQ Ri 200kQ 
和 
(9) (d) 
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3.4 分 别 求解 图 T3.4 所 示 各 电路 的 运算 关系 。 


R R 
Me 二 人 Rs Rs Rs 
由 
及 Ri | 
MD o- 一 S 这 
A —i—o ~ RR 4 4 
四 一 二 上 uo 
ul 
Re a Re } Rs:RI=Ra:Rs 
~ @ 人 
ull 证 RI 
Al J 
33kQ —o 
uo 
Rs 
up 及 
”| 入 330k0 
Rs 
11kQ 
UB3o—t RI PR 
4 
加 330kQ 十 
(9) 
图 T3.4 


3.5 在 图 T3.5(a) 所 示 电 路 中 ,已 知 输入 电压 ww 的 波形 如 图 T3. 5(b) 所 示 , 当 : 一 0 时 
uo 二 0。 试 画 出 输出 电压 uo 的 波形 。 


0.1uF 
| ulV 
o— CE | 
ul 
100kQ 过 一 i 
15 25 35 Wms 
5 
(a) (b) 
图 T3.5 


3.6 已 知 图 T3.6(a) 所 示 电 路 输入 电压 wu 的 波形 如 图 T3. 6(b) 所 示 , 且 当 4==0 时 
uo 二 0。 试 画 出 输出 电压 wo 的 波形 。 

3.7” 试 分 别 求解 图 T3.7 所 示 各 电路 的 运算 关系 。 

3.8 在 图 T3.8 所 示 电 路 中 ,已 知 Ri 二 R=R 二 100kQ,R, 二 Ri 二 100kQ,C=1pF。 

(1) 试 求 出 uo 与 Ul 的 运算 关系 。 

(2) 设 上 一 0 时 xo=0, 且 mm 由 0 路 变 为 一 1V, 试 求 输出 电压 由 0 上 升 到 十 6V 所 需要 的 


时 间 。 
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二 10 4 | 。 
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有 
(a) (b) 
图 T3.6 
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图 T3.8 


3. 
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11 试 


3.9 为 了 使 图 T3. 9 所 示 电 路 实现 除法 运算 , 则 
(1) 标 出 集成 运 放 的 同 相 输入 端 和 反 相 输入 端 ; 
(2) 求 出 wo 和 xn 、ws 的 运算 关系 式 。 


[= 


ub=—0.1uxuy 


Y 


图 T3.9 
3.10 求 出 图 T3. 10 所 示 各 电路 的 运算 关系 。 


uo=0.1uxuy 


U2 


(un<0) 


Rs 
(b) 


图 T3.10 


分 别 求 出 图 T3. 11 所 示 各 电路 的 电压 传输 特性 


R R 
= A 
一 你 Mo co 总 +t 
ul R 
Dz * +Uz 
(a) (b) 


图 T3.11 


3.12 电路 如 图 


T3.12 所 示 。 
0.01uF 
| 
山 
攻 C 
| 2 
50kQ o 
Uo 
Ro +8V 
RI 20kQ | 
20kQ E> 上 
图 T3.12 


(1) 分 别 说 明 A, 和 A, 各 构成 哪 种 基本 电路 。 
(2) 求 出 wo 与 uo 的 关系 曲线 vol 二 fuo)。 
(3) 求 出 wo 与 wo 的 运算 关系 式 wo 三 f(uo)。 
(4) 定性 画 出 wo 与 wo 的 波形 。 
(5) 提高 振荡 频率 ,可 以 改变 哪些 电路 参数 ? 如 何 改变 ? 
3.13 试 分 别 求解 图 T3. 13 所 示 各 电路 的 电压 传输 特性 。 
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自然 界 中 形形色色 的 物理 量 不 外 乎 有 两 大 类 : 一 类 物理 量 的 变化 在 时 间 上 或 数值 上 是 
连续 的 ,这 类 物理 量 叫做 模拟 量 ,把 表示 模拟 量 的 信号 叫做 模拟 信号 ,并 把 工作 在 模拟 信号 
下 的 电子 电路 称 为 模拟 电路 ; 另 一 类 物理 量 的 变化 在 时 间 上 或 数值 上 都 是 离散 (不 连续 ) 
的 ,这 类 物理 量 叫做 数字 量 , 把 表示 数字 量 的 信号 叫做 数字 信号 ,并 把 工作 在 数字 信号 下 的 
电子 电路 称 为 数字 电路 。 

前 面 介绍 的 模拟 电子 技术 就 是 以 模拟 电路 为 研究 对 象 , 提 供 了 解决 模拟 电路 问题 的 解 
决 方案 。 从 本 章 开 始 进入 以 数字 电路 为 研究 对 象 的 数字 电子 技术 部 分 。 为 了 研究 数字 电 


路 ,必须 先 了 解数 字 信 号 的 描述 方法 。 数 字 信号 通常 用 数字 量 来 表示 ,数字 量 的 计数 方法 与 
数 制 有 关 。 


@.1 数 制 和 码 制 


4.1.1 数 制 


数 制 是 人 们 对 数量 计数 的 一 种 统计 规则 。 在 日 常生 活 中 经 常 遇 到 的 是 十 进 制 。 在 数字 
系统 中 ,广泛 采用 的 是 二 进 制 和 十 六 进 制 。 

数 制 规定 了 数字 量 每 一 位 的 组 成 方法 和 从 低位 到 高 位 的 进位 方法 ,任意 进 制 的 数字 量 
均 可 表示 成 以 下 的 形式 , 即 


D= DkN: (4-1) 
式 (4-1) 称 为 数 制 的 位 权 和 表达 式 。 式 中 ,k; 称 为 第 i 位 的 系数 ,不 同 进 制 的 数字 量 其 的 
取 值 不 同 ; N 称 为 计数 的 基数 ,不 同 进 制 的 数字 量 N 的 取 值 也 不 同 ; N’ 称 为 第 ; 位 的 权 。 


1. 十 进 制 


十 进 制 数 的 计数 法 则 是 : 计数 的 基数 N 等 于 10, 每 一 位 的 系数 k; 用 0、1、2、3、4、5、6、 
7、8、9 这 10 个 数字 中 的 一 个 来 表示 。 从 低位 到 高 位 的 进位 法 则 是 “着 十 进 一 "。 根 据 位 权 
和 公式 ,任何 一 个 十 进 制 数 均 可 表示 为 

D= Dki10 (4-2) 


的 形式 。 例 如 : 
(143.65)p = 1X10+4X10' 二 3X10" 二 6X1071 二 5X 107 
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上 式 的 左边 表示 一 个 十 进 制 数 ,括号 的 下 角 标 D(Decimal) 代 表 十 进 制 数 ,也 可 用 下 角 
标 10 来 表示 ,还 可 以 省 略 。 


2. 二 进 制 


二 进 制 的 计数 法 则 是 : 计数 的 基数 N 等 于 2, 每 一 位 的 系数 k; 用 0 或 1 这 两 个 数字 中 
的 一 个 来 表示 。 从 低位 到 高 位 的 进位 法 则 是 “ 首 二 进 一 ”"。 根 据 位 权 和 公式 ,任何 一 个 二 进 
制 数 均 可 表示 为 


D= Dh2 (4-3) 

的 形式 。 例 如 : 

(10011.11)s 一 1X2 十 0X23 十 0X22 十 1X2 十 1X20 十 1X2 十 1X2- 
上 式 的 左边 表示 一 个 二 进 制 数 ,括号 的 下 角 标 B(Binary) 代 表 二 进 制 数 , 也 可 用 下 角 标 2 来 
表示 。 右 边 是 该 二 进 制 数位 权 和 的 表达 式 , 因 表达 式 中 的 2 、 2 、2? 等 是 根据 十 进 制 数 的 运 
算法 则 来 计算 的 ,所 以 该 表达 式 也 是 二 进 制 数 和 十 进 制 数 之 间 转 换 运 算 的 方法 ,利用 这 种 关 
系 可 以 实现 将 二 进 制 数 转化 成 十 进 制 数 的 运算 。 例 如 : 

(10011.11)as 王 1X24 十 0X2 十 0X22 十 1X2 十 1X20 十 1X2- 十 1X2 

1X2 十 1X2 十 1X22 十 1X2- 十 1X2- 一 (19.75)p 


3. 十 六 进 制 


为 了 解决 二 进 制 数 不 容易 阅读 和 记忆 的 问题 ,人 们 引入 十 六 进 制 数 。 十 六 进 制 数 的 计 
数 法 则 是 : 计数 的 基数 N 是 16 ,每 一 位 的 系数 是 用 0~9、A(10)、B(11)、C(12)、D(13)、 
E(14)、F(15) 这 16 个 数字 中 的 一 个 来 表示 ,从 低位 到 高 位 的 进位 法 则 是 “ 连 十 六 进 一 ”"。 根 
据 位 权 和 的 公式 ,任何 一 个 十 六 进 制 数 均 可 表示 成 

D= Dk16 (4-4) 

的 形式 。 例 如 : 

(3D. BE)n = 3X16:+13X16 +11lX167+14X16™ 
上 式 的 左边 表示 一 个 十 六 进 制 数 ,括号 的 下 角 标 H(Hexadecimal) 代 表 十 六 进 制 数 ,也 可 
角 标 16 来 表示 。 右 边 是 该 十 六 进 制 数位 权 和 的 表达 式 , 因 表达 式 中 的 16' .16" 16 :等 是 根 
据 十 进 制 数 的 运算 法 则 来 计算 的 ,所 以 该 表达 式 也 是 十 六 进 制 数 和 十 进 制 数 之 间 转 换 运 算 
的 方法 ,利用 这 种 关系 可 以 实现 将 十 六 进 制 数 转 化 成 十 进 制 数 的 运算 。 例 如 : 

(3D. BE)#= 3X16'+13X16°+11X167+14X167 

C61; 74)b 


4.1.2 码 制 


分 析 日 常生 活 中 所 接触 到 的 数字 ,无非 有 两 种 类 型 的 数字 : 一 类 数字 描述 的 是 量 的 大 
\ 或 多 少 , 如 路 长 40km、 体 重 40kg 等 ; 另 一 类 数字 不 表示 量 的 大 小 或 多 少 ,而 是 代表 某 个 
有 物 的 代码 ,如 运动 员 的 编号 学 生 的 学 号 等 。 为 了 便于 记忆 和 处 理 ,在 编制 代码 时 总 要 遵 
循 一 定 的 规则 ,这 些 规则 就 叫做 码 制 。 


jn 必 
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在 数字 系统 中 ,对 各 类 信息 进行 处 理 时 ,总 是 先 将 这 些 信息 用 一 定位 数 的 二 进 制 代码 表 
示 , 然 后 再 对 这 些 二 进 制 代 码 进行 处 理 。 因 此 ,为 了 便于 机 器 识别 ,必须 把 十 进 制 数 的 各 个 
数码 用 二 进 制 代码 表示 出 来 ,形成 相应 的 二 进 制 代码 ,也 叫 二 -十 进 制 代码 ,简称 BCD 
(Binary Coded Decimals) 码 。 
根据 不 同 的 编码 规则 ,有 不 同 的 BCD 码 。 几 种 常用 的 BCD 码 如 表 4-1 所 示 。 


表 4-1 几 种 常见 的 BCD 代码 


恒 权 代码 变 权 代码 
编码 种 类 
8421 码 2421 码 5211 码 余 3 码 余 3 循环 码 

十 进 制 数 码 

0 0000 0000 0000 0011 0010 

1 0001 0001 0001 0100 0110 

2 0010 0010 0100 0101 0111 

3 0011 0011 0101 0110 0101 

4 0100 0100 0111 0111 0100 

5 0101 1011 1000 1000 1100 

6 0110 1100 1001 1001 1101 

7 0111 1101 1100 1010 1111 

8 1000 1110 1101 1011 1110 

9 1001 1111 1111 1100 1010 

权 8421 2421 5211 

8421 码 是 BCD 码 中 最 常用 的 一 种 。 在 这 种 编码 方式 中 每 一 位 的 1 都 代表 一 个 固定 的 

值 ,从 左 向 右 分 别 为 8.4、2、1, 它 们 称 为 每 一 位 的 权 , 因 为 每 一 位 的 权 都 是 保持 不 变 的 ,所 以 


8421 码 是 恒 权 代码 。 把 8421 码 中 所 有 1 所 在 位 的 权 值 相 加 得 到 的 结果 就 是 该 代码 所 代表 
的 十 进 制 数 。 因 此 ,8421 码 的 编码 规则 遵循 加 权 和 的 公式 。 

2421 码 也 是 一 种 恒 权 代码 ,从 左 向 右 各 位 的 权 依 次 为 2.4、2、1。 从 表 4-1 中 可 以 看 出 ， 
0 和 9.1 和 8.2 和 7.3 和 6.4 和 5 的 2421 码 互 为 反 码 ,所 以 利用 2421 码 可 以 方便 地 求 十 进 
制 数 的 补 码 。 

5211 码 也 是 一 种 恒 权 代码 ,从 左 向 右 各 位 的 权 依次 为 5、2、1、1。 利 用 该 代码 可 以 方便 
地 组 成 分 频 器 。 

余 3 码 的 编码 规则 与 前 面 三 种 编码 不 同 , 每 一 位 的 1 在 不 同 的 代码 中 并 不 代表 固定 的 
数值 ,因此 称 为 变 权 代码 。 从 表 4-1 中 可 以 看 出 ,如 果 把 每 一 个 余 3 码 看 作 一 个 4 位 二 进 制 
数 , 则 它 的 数值 比 它 所 表示 的 十 进 制 数 多 3, 故 将 这 种 代码 叫做 余 3 码 。 利 用 余 3 码 也 可 以 
方便 地 求 十 进 制 数 的 补 码 。 

余 3 循环 码 也 是 一 种 变 权 代码 ,其 编码 的 特点 是 相 邻 的 两 个 代码 之 间 仅 有 一 位 的 状态 
不 同 。 
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[4.2 逻辑 代数 中 的 基本 运算 
2 


在 数字 电路 中 ,二 进 制 数码 0 和 1 不 仅 可 以 表示 数量 的 大 小 ,而 且 可 以 表示 两 种 不 同 的 
逻辑 状态 。 例 如 ,用 1 和 0 分别 表示 事情 的 “是 ”与 “ 非 ”, 电 奈 的 “高 ”与 “ 低 ”, 开 关 的 “ 通 ” 与 
“ 断 ”, 电 灯 的 * 亮 "与 “ 灭 ” 等 。 这 种 只 有 两 种 对 立 多 辑 状 态 的 逻辑 关系 称 为 二 值 逮 辑 。 

在 客观 世界 中 ,事物 的 发 展 变化 通常 都 存在 着 一 定 的 逻辑 关系 ,描述 客观 事物 之 间 届 加 
关系 的 数学 方法 称 为 多 辑 代 数 。 由 于 英国 数学 家 乔治 ， 布尔 (Georoge Boole) 最 先 创立 了 
修 辑 代数 的 数学 方法 ,因此 又 称 为 布尔 代数 。 布 尔 代数 广泛 应 用 于 解决 开关 电路 和 数字 修 
辑 电路 的 分 析 和 设计 中 , 故 又 称 为 开关 代数 。 

逻辑 代数 中 也 有 变量 和 常量 之 分 。 和 普通 代数 比较 ,多 辑 代 数 中 的 常量 称 为 逮 辑 常量 ， 
只 有 0 和 1 两 个 逻辑 常量 。 光 辑 代数 中 的 变量 称 为 巡 辑 变量 ,也 用 英文 字母 表示 ,好 辑 变量 
的 取 值 只 有 0 和 1 两 个 值 。 在 逻辑 代数 中 ,0 和 1 不 表示 数值 的 大 小 ,而 表示 事物 的 两 种 不 

修 辑 代数 的 基本 运算 有 三 种 : 与 ,或 . 非 运算 。 还 有 由 基本 运算 复合 而 成 的 复合 运算 ， 
常用 的 有 与 非 或 非 、 与 或 非 、 异 或 . 同 或 运算 等 。 


4.2.1 逻辑 与 


只 有 当 决 定 一 件 事情 的 条 件 全 部 具备 之 后 ,这 件 事情 才 会 发 生 ,否则 不 发 生 。 这 种 迎 辑 
关系 称 为 逻辑 与 的 关系 。 逮 辑 与 的 运算 符号 是 <。”, 也 可 以 省 略 。 

在 图 4-1(a) 所 示 电 路 中 ,开关 A、B 与 灯 Y 串联 连接 ,只 有 在 开关 A、B 都 闭合 的 条 件 
下 , 灯 Y 才 亮 , 则 灯 与 开关 A、B 之 间 是 逻辑 与 的 关系 。 如 果 开 关 的 闭合 状态 用 1 表示 , 断 开 
状态 用 0 表示 ,灯亮 的 状态 用 1 表示 , 灯 灭 的 状态 用 0 表示, 则 开关 与 灯 之 间 的 逻辑 关系 可 
以 用 图 4-1(b) 表 示 , 称 为 逻辑 真 值 表 。 

逻辑 与 的 关系 是 : 输入 有 0, 输出 为 0; 输入 全 1, 输出 为 1。 

逻辑 与 的 表达 式 为 


Y=A.B=AB (4-5) 
在 数字 电路 中 能 实现 与 运算 的 电路 称 为 与 门 电 路 ,其 逻辑 图 形 符 号 如 图 4-1(c) 和 图 4-1(d) 
所 示 。 图 4-1(c) 所 示 为 国标 符号 ,图 4-1(d) 所 示 为 美国 标准 符号 。 
了 4 B 了 
4A B 
0 0 0 
EP 了 0 1 0 
1 0 0 
1 1 1 
(a) 电路 图 (b) 逻辑 真 值 表 
re 
| & Eg $=[ )—r 
(0) 国标 符号 (d) 美国 标准 符号 
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如 果 串 联 开关 的 数量 为 个 , 逮 辑 与 的 表达 式 可 以 推广 到 多 个 变量 的 一 般 形 式 , 即 
Y=A.B.C.D..= ABCD-. 


4.2.2 逻辑 或 


当 决 定 一 件 事情 的 几 个 条 件 中 ,只 要 有 一 个 或 一 个 以 上 条 件 具 备 ,这 件 事情 就 会 发 9 
这 种 逻辑 关系 称 为 逻辑 或 的 关系 。 逻 辑 或 的 运算 符号 是 “十 ”, 不 能 省 略 。 


上 出 


在 图 4-2(a) 所 示 电 路 中 ,开关 A 与 B 并联 连接 , 当 开 关 A 和 B 其 中 一 个 闭合 的 条 件 
下 , 灯 Y 就 亮 , 则 灯 与 开关 A、B 之 间 是 迎 辑 或 的 关系 。 
4 
core 4 B 了 
A 05- 10 0 
EL y 0 1 1 
1 0 1 
1 1 1 
(a) 电路 图 (b) 逻辑 真 值 表 
A =1 
4 4 二 -> 
(c) 国标 符号 (d) 美国 标准 符号 


图 4-2 逻辑 或 


如 果 开 关 的 闭合 状态 用 1 表示 , 断 开 状 态 用 0 表示 ,灯亮 的 状态 用 1 表示 , 灭 的 状态 用 
0 表示 , 则 开关 与 灯 之 间 的 多 辑 关 系 可 以 用 图 4-2(b) 表 示 。 
逻辑 或 的 关系 是 : 输入 有 1 ,输出 为 1; 输入 全 0, 输 出 为 0。 
逻辑 或 的 表达 式 为 
Y=A+B (4-6) 
在 数字 电路 中 能 实现 或 运算 的 电路 称 为 或 门 电 路 ,其 逻辑 图 形 符号 如 图 4-2(c) 和 图 4-2(d) 
所 示 。 图 4-2(c) 所 示 为 国标 符号 ,图 4-2(d) 所 示 为 美国 标准 符号 。 
如 果 串 联 开关 的 数量 为 n 个 ,逻辑 或 的 表达 式 可 以 推广 到 多 个 变量 的 一 般 形 式 , 即 
YY 一 A 十 B 十 C 十 D 十 … 


4.2.3 ”逻辑 非 


某 事情 发 生 与 否 仅 取决 于 一 个 条 件 , 而 且 是 对 该 条 件 的 否定 。 即 条 件 具备 时 事情 不 发 
生 ; 条 件 不 具备 时 事情 才 发 生 。 这 样 的 逻辑 关系 称 为 逻辑 非 。 

图 4-3(a) 所 示 电 路 中 ,开关 A 与 灯 Y 并 联 连 接 , 当 开 关 A 闭合 时 , 灯 Y 不 亮 ; 当 开关 A 
断 开 时 , 灯 工 亮 , 则 灯 Y 与 开关 A 之 间 是 逻辑 非 的 关系 。 

如 果 开 关 的 闭合 状态 用 1 表示 , 断 开 状态 用 0 表示 ,灯亮 的 状态 用 1 表示 , 灭 的 状态 
0 表示 , 则 开关 与 灯 之 间 的 逻辑 关系 可 以 用 图 4-3(b) 表 示 。 
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4 
ET M4 OY 0 1 
1 0 
(a) 电路 (b) 逻辑 真 值 表 
4 下 7 4 一 [> 一 
(c) 国标 符号 (d) 美国 标准 符号 
图 4-3 逻辑 非 
逻辑 非 的 表达 式 为 
Y=A (4-7) 


式 中 变量 A 上面 的 符号 “一 ”表示 对 变量 A 求 非 的 运算 。A 称 为 原 变量 ,A 称 为 反 变量 。 
在 数字 电路 中 实现 非 运算 的 电路 称 为 非 门 电路 ,其 逻辑 图 形 符号 如 图 4-3(c) 和 图 4-3(d) 
所 示 。 图 4-3(c) 所 示 为 国标 符号 ,图 4-3(d) 所 示 为 美国 标准 符号 。 


4.2.4 复合 逻辑 


任何 复杂 的 好 辑 运算 都 可 以 由 以 上 三 种 基本 人 逻辑 运算 组 合 而 成 。 在 实际 应 用 中 为 了 减 
少 多 辑 门 的 数目 ,使 数字 电路 的 设计 更 方便 ,还 常 使 用 其 他 几 种 逻辑 运算 。 


1. 与 非 运算 

与 非 是 由 与 运算 和 非 运算 组 合 而 成 ,如 图 4-4 所 示 。 

与 非 运算 的 逻辑 式 ; Y 一 A。 

图 4-4(a) 所 示 为 真 值 表 , 图 4-4(b) 所 示 为 国标 符号 ,图 4-4(c) 所 示 为 美国 标准 符号 。 
2. 或 非 运算 

或 非 是 由 或 运算 和 非 运 算 组 合 而 成 ,如 图 4-5 所 示 。 

或 非 运算 的 逻辑 式 : Y 二 A 十 B。 

图 4-5(a) 所 示 为 真 值 表 , 图 4-5(b) 所 示 为 国标 符号 ,图 4-5(c) 所 示 为 美国 标准 符号 。 


4 8 Y ‘| 7 4 8 国王 
B 一 | 
- L 
1 (b) 国标 符号 . - (b) 国标 符号 
1 0 1 1 0 0 
1 1 0 pm 1 1 0 4 
(a) 真 值 表 (c) 美国 标准 符号 (a) 真 值 表 (c) 美国 标准 符号 
图 4-4 逻辑 与 非 图 4-5 逻辑 或 非 
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3. 异 或 


异 或 是 一 种 二 变量 逻辑 运算 。 当 两 个 变量 取 值 相同 时 ,人 逻辑 函数 值 为 0; 当 两 个 变量 取 
值 不 同时 ,逻辑 函数 值 为 1。 异 或 的 逻辑 真 值 表 和 相应 逻辑 门 的 符号 如 图 4-6 所 示 。 

异 或 运算 的 逻辑 式 : Y 一 AB+AB=AGB。 

图 4-6(a) 所 示 为 真 值 表 , 图 4-6(b) 所 示 为 国标 符号 ,图 4-6(c) 所 示 为 美国 标准 符号 。 


4 B 了 4 | “7 
0 0 0 
mo ” (b) 国标 符号 
1 0 1 
(a) 真 值 表 (c) 美国 标准 符号 
图 4-6 ”逻辑 异 或 


4. 同 或 


同 或 是 异 或 的 反 运 算 。 当 两 个 变量 取 值 相同 时 ,逻辑 函数 值 为 1; 当 两 个 变量 取 值 不 同 
时 ,多 辑 函 数值 为 0。 同 或 的 逻辑 真 值 表 和 相应 逻辑 门 的 符号 如 图 4-7 所 示 。 

同 或 运算 的 逻辑 式 , Y=AB+AB=A©B=A@B。 

图 4-7(a) 所 示 为 真 值 表 , 图 4-7(b) 所 示 为 国标 符号 ,图 4-7(c) 所 示 为 美国 标准 符号 。 


4A B 3 i 2 

0 0 1 

和 0 (b) 国标 符号 

1 0 0 

1 1 1 4 

2 一 ) 
(a) 真 值 表 (©) 美国 标准 符号 
图 4-7 逻辑 同 或 


@.3 逻辑 代数 中 的 基本 定律 和 常用 公式 


4.3.1 基本 定律 


逻辑 代数 是 一 门 完整 的 科学 。 与 普通 代数 一 样 ,也 有 一 些 用 于 运算 的 基本 定律 。 基 本 
定律 反映 了 逻辑 运算 的 基本 规律 ,是 化 简 逮 辑 函 数 、 分 析 和 设计 逮 辑 电路 的 基本 方法 。 


1. 交换 律 


A+B= B+A 
A.:B=B.A 
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A+(B+CO)= (A+B)+C 
A.:(B.C)=(A.B).C 


3. 分 配 律 


A.(B+C)=A.B+A.C 
A+B.C= (A+B). (A+O) 


4. 反 演 律 ( 德 ， 摩根 定律 ) 


A+B=A.B 
A.B=A+B 
4.3.2 基本 公式 
1. 常量 与 常量 
0.0=0 0.1=0 1.1=1 
0 二 0=0 0+1=1 1+1=1 
0=1 1=0 
2. 常量 与 变量 
0.:A=0 1.A=A 
0+A=A 1+A=1 
3. 变量 与 变量 
A.:A=A A.A=0 
A+A=A A+A=1 
A=A 


4.3.3 常用 公式 


除了 上 述 基 本 公式 外 ,还 有 一 些 常用 公式 ,这 些 常 用 公式 可 以 利用 基本 公式 和 基本 定律 


推导 出 来 ,直接 利用 这 些 导 出 公式 可 以 方便 ` 有 效 地 化 简 罗 辑 函 数 。 
1. A+A.B=A 
证 明 : 


A+A .B=A(l+B)=A 
上 式 说 明 当 两 个 乘积 项 相 加 时 ,车 其 中 一 项 (长 项 : A。B) 以 另 一 项 ( 短 项 : A) 为 
项 (长 项 ) 是 多 余 项 ,可 以 删 掉 。 该 公式 可 用 口诀 “长 中 含 短 , 留 下 短 ” 帮 助 记忆 。 


2.A.B+A.B=A 


证 上 明 : 


因 


子 , 则 该 
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上 式 说 明 当 两 个 乘积 项 相 加 时 , 若 它们 分 别 包含 互 为 逻辑 反 的 因子 CB 和 B), 而 其 他 因子 相 
同 , 则 两 项 定 能 合并 ,可 将 互 为 逻辑 反 的 两 个 因子 (B 和 B) 消 掉 。 


3. A+A.B=A+B 


证 明 : 
A+A .B=(A+A). (A+B)=1. (A+B)=A+B 
上 式 说 明 当 两 项 相 加 时 , 若 其 中 一 项 (长 项 : A B) 包 含 男 一 项 ( 短 项 ; A) 的 逻辑 反 (A) 作 为 
乘积 因子 , 则 可 将 该 项 (长 项 ) 中 的 该 乘积 因子 (A) 消 掉 。 该 公式 可 用 口诀 “长 中 含 反 ,去 掉 
有 反 ” 帮 助 记忆 。 
例如 ,AB+AB(CC+D)=AB+C+D,A+B+A+BC+TD)=(A+B) 十 A 十 BCC 二 D) 
A 十 B 十 C 十 D。 


4. AB+AC+BC=AB+AC 


证 明 : 


AB 十 AC 二 BC= AB 十 AC 二 + (A+A)BC 
AB 十 AC 十 ABC 十 ABC 
= AB(1+C)+AC(1+B) 
一 AB 十 AC 
上 式 说 明 当 三 项 相 加 时 , 若 其 中 两 项 (AB 和 AC) 含 有 互 为 逻辑 反 的 因子 (A 和 A), 则 这 两 
项 中 去 掉 互 为 逻辑 反 的 因子 后 剩余 部 分 的 乘积 (BC) 称 为 宛 余 因 子 。 若 第 三 项 包含 前 两 项 
的 完 余 因子 , 则 可 将 第 三 项 消 掉 , 该 项 也 称 为 前 两 项 的 宛 余 项 。 该 公式 可 用 口诀 “ 正 负 相对 ， 
余 ( 余 项 ) 全 完 ” 帮 助 记忆 。 
例如 ,AB 十 AC 十 BC(D 十 E)=AB++AC。 


@.4 逻辑 函数 及 其 表示 方法 


修 辑 代数 中 ,用 以 描述 逻辑 关系 的 函数 称 为 好 辑 函数 。 前 面 讨论 的 与 或. 非 与 非 \ 或 
非 、 异 或 都 是 迎 辑 函数 。 人 逻辑 函数 是 从 生活 和 生产 实践 中 抽象 出 来 的 ,但 是 只 有 那些 能 明确 
地 用 “是 ”或 “ 否 ” 作 出 回答 的 事物 才能 定义 为 逻辑 函数 。 


4.4.1 逻辑 函数 的 建立 


例如 ,三 个 人 表决 一 件 事 情 , 结 果 按 “ 少 数 服 从 多 数 ” 的 原则 决定 , 试 建立 该 逻辑 函数 。 

将 实际 问题 中 的 逻辑 关系 表达 为 逻辑 函数 ,需要 以 下 三 个 步骤 : 

(1) 定义 自 变量 和 因 变 量 。 将 三 人 的 意见 设置 为 自 变 量 A、.B、C, 并 规定 只 能 有 同意 或 
不 同意 两 种 意见 。 将 表决 结果 设置 为 因 变 量 Y, 显 然 也 只 有 通过 或 不 通过 两 种 情况 。 

(2) 定义 变量 状态 的 多 辑 取 值 。 

对 于 自 变量 A、B、C, 设 : 同意 为 逻辑 1 ,不 同意 为 逻辑 0。 

对 于 因 变 量 Y, 设 : 表决 通过 为 逻辑 1, 没 通过 为 逻辑 0。 

(3) 根据 题 意 及 上 述 规定 列 写 逻辑 函数 ( 真 值 表 如 表 4-2 所 示 ) 。 
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表 4-2 真 值 表 由 真 值 表 可 以 看 出 , 当 自 变量 A、B、C 取 确 定 值 后 ， 
志 证 它 因 变 量 Y 的 值 就 完全 确定 了 。 所 以 ,Y 就 是 A、B、C 的 
1 函数 。A、B、C 常 称 为 输入 逻辑 变量 ,Y 称 为 输出 逻辑 
0 0 1 0 变量 。 
0 1 0 0 一 般 地 说 , 若 输入 逻辑 变量 A、B、C、… 的 取 值 确定 
0 1 1 1 以 后 ,输出 逻辑 变量 Y 的 值 也 唯一 地 确定 了 ,就 称 Y 是 
1 0 0 0 A、B、C\… 的 逻辑 函数 ,写作 
1 9 1 1 Y= /f(A,B,C,*…) 
: . 逻辑 函数 与 普通 代数 中 的 函数 相 比较 ,有 两 个 突出 
J@ 逻辑 变量 和 逻辑 函数 只 能 取 两 个 值 0 和 1。 
@ 函数 和 变量 之 间 的 关系 是 由 “与 “或 “* 非 ”三 种 基本 运算 决定 的 。 


4.4.2 逻辑 函数 的 表示 方法 


逻辑 函数 通常 有 4 种 表示 方法 , 即 真 值 表 、 函 数 表 达 式 、 逻 辑 图 和 卡 诺 图 。 先 介绍 前 三 
种 表示 方法 , 卡 诺 图 的 方法 在 逻辑 函数 化 简章 节 中 详细 介绍 。 下 面 结合 一 个 实例 来 讲解 。 
例如 ,如 图 4-8 所 示 , 有 一 了 形 走廊 ,在 相 会 处 有 一 画 路 灯 , 在 进入 走廊 的 A、B、C 三 地 
各 有 一 个 控制 开关 ,都 能 独立 进行 控制 。 
控制 要 求 : 4 四 < 
。 任意 闭合 一 个 开关 ,灯亮 ; 
。 任意 闭合 两 个 开关 , 灯 灭 ; 
”三 个 开关 同时 闭合 ,灯亮 。 全 全 和 
要 求 列 写 迎 辑 函 数 Y。 
设 ABC 代表 三 个 开关 (输入 变量 ) ,开关 闭合 状态 为 1, 断 开 状 态 为 0; Y( 输 出 变量 ) 
灯亮 为 1, 灯 灭 为 0。 


1. 真 值 表 


真 值 表 是 将 输入 逮 辑 变量 的 各 种 可 能 取 值 和 相应 的 函数 值 排 列 在 一 起 而 组 成 的 表格 。 
按照 上 述 逻 辑 要 求 ,可 以 列 出 逻辑 真 值 表 ( 如 表 4-3 所 示 ) 。 
表 4-3 三 地 控制 一 灯 远 辑 真 值 表 
B C 


上 一 一 | 上 ololo op 
rm ele -|=-|e = 
mo nlc -|c=|-= = 
-ool- ol-|I~- ox 


ABC 
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输入 变量 的 取 值 组 合 数 随 着 输入 变量 个 数 不 同 而 不 同 : 两 个 输入 变量 的 取 值 组 合 有 
4 种 ; 3 个 输入 变量 的 取 值 组 合 有 8 种 …… 如 果 有 个 输入 变量 , 则 有 2" 种 取 值 组 合 。 为 
避免 遗漏 ,各 变量 的 取 值 组 合 应 按照 二 进 制 递增 的 次 序 排列 。 

从 表 4-3 可 以 看 出 ,用 真 值 表 表 示人 逻辑 函数 有 以 下 特点 : 

Q@ 直观 明了 。 输 入 变量 取 值 一 旦 确定 后 , 即 可 在 真 值 表 中 查 出 相应 的 函数 值 。 

加 把 一 个 实际 的 逻辑 问题 抽象 成 一 个 逻辑 函数 时 ,使 用 真 值 表 是 最 方便 的 。 所 以 ,在 
设计 逻辑 电路 时 ,总 是 先 根据 设计 要 求 列 出 真 值 表 。 

@ 真 值 表 的 缺点 是 当 变量 比较 多 时 , 表 比 较 大 ,显得 过 于 烦琐 。 


2. 函数 表达 式 


函数 表达 式 就 是 由 逮 辑 变量 和 "* 与 交 或 交 非 ?三 种 运算 符 所 构成 的 表达 式 。 逮 辑 函 数 表 
达 式 可 根据 真 值 表 写 出 ,如 表 4-3 所 示 。 

方法 : 在 真 值 表 中 依次 找 出 函数 值 等 于 1 的 变量 取 值 组 合 , 写 出 与 该 取 值 组 合 对 应 的 
自 变量 乘积 项 。1 写成 原 变 量 ,0 写成 反 变量 。 然 后 把 这 些 乘 积 项 相 加 ,就 得 到 相应 的 函数 
表达 式 了 。 

根据 表 4-3 所 示人 逻辑 真 值 表 写 出 逻辑 函数 表达 式 为 

Y = ABC+ABC+ABC+ABC (4-8) 

用 他 辑 函数 表达 式 表示 由 辑 函 数 ,便于 研究 迎 辑 电路 ,通过 对 逻辑 函数 式 的 化 简 , 可 以 

简化 迎 辑 电路 。 缺 点 ; 好 辑 函数 式 所 表达 的 逻辑 关系 不 直观 。 


3. 逻辑 图 


他 辑 图 就 是 由 逻辑 图 形 符号 及 其 之 间 的 连 线 构成 的 图 形 。 由 函数 表达 式 可 以 画 出 相应 
的 逻辑 图 。 

方法 : 根据 风 辑 函数 表达 式 中 各 逻辑 变量 运算 的 优先 级 顺序 画 出 逻辑 电路 图 。 

在 迎 辑 函数 表达 式 (4-8) 中 ,优先 级 最 高 的 是 非 运 算 , 其 次 是 与 运算 ,最 后 是 或 运算 。 


根据 该 优先 级 顺序 依次 画 出 迎 辑 图 (如 图 4-9 所 示 ) 。 
49 Bo Co 
[- A 
T 了 T 
& 
& 
=1 
oF 
& 
& 
2 9 9 9 所 品 
A A B B CC € 


图 4-9 三 地 控制 一 灯 逻 辑 图 
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注意 : 逻辑 图 是 根据 逻辑 式 画 出 的 远 辑 电 路 。 因 为 同一 个 逻辑 函数 可 用 不 同 的 逻辑 式 
表达 ,因此 同一 个 逻辑 函数 的 逻辑 图 是 不 唯一 的 。 


@.5 逻辑 函数 的 公式 化 简 法 


4.5.1 逻辑 函数 的 最 简 形 
一 个 逻辑 函数 的 表达 式 不 是 唯一 的 ,可 以 有 多 种 形式 ,并 且 能 互相 转换 。 例 如 : 


一 AC 十 AB 与 -或 表达 式 
二 (A 十 B) (A 十 C) 或 与 表达 式 
=AC .AB 与 - 非 表 达 式 
二 ATB+ATC ”或 非 表达 式 
=AC+AB 与 -或 - 非 表达 式 


在 上 述 多 种 表达 式 中 ,与 -或 表达 式 是 逻辑 函数 的 最 基本 表达 形式 。 因 此 ,在 化 简 逻 辑 
函数 时 ,通常 是 将 迎 辑 式 化 简 成 最 简 与 -或 表达 式 , 然 后 再 根据 需要 转换 成 其 他 形式 。 究 竟 
应 该 将 函数 式 变换 成 什么 形式 ,要 视 所 用 门 电路 的 功能 类 型 而 定 。 

在 与 -或 式 中 , 若 其 中 包含 的 乘积 项 已 经 最 少 ,而 且 每 个 乘积 项 中 的 因子 也 不 能 再 减少 

时 , 则 称 此 与 -或 式 为 最 简 与 -或 式 。 
如 果 只 有 与 非 门 一 种 器 件 , 则 必须 将 逻辑 函数 式 变换 成 全 部 由 与 非 门 组 成 的 好 辑 
式 一 一 与 - 非 式 。 

前 面 对 与 -或 式 最 简 形 式 的 定义 对 其 他 形式 的 逻辑 式 同 样 也 适用 , 即 函 数 式 中 相 加 的 

乘积 项 不 能 再 减少 ,而 且 每 项 中 相 乘 的 因子 不 能 再 减少 时 ,函数 式 为 最 简 形 式 。 

化 简 多 辑 函 数 的 目的 就 是 消去 多 余 的 乘积 项 和 每 个 乘积 项 中 多 余 的 因子 ,以 得 到 逻辑 

函数 式 的 最 简 形 式 。 

例 4-1 将 逻辑 函数 二 AB 十 CD 十 BC 十 BD 化 为 最 简 与 - 非 式 。 

解 首先 将 Y 化 成 最 简 的 与 -或 式 

Y= AB 十 CD 十 EC 二 BD 
一 ABCD 十 BC 二 BD 
= (ABD 十 B)C 十 BD 
= ACD +BC+BD 
= BC 十 BD 
再 根据 Y=Y, 并 利用 公式 和 定律 化 为 最 简 与 - 非 式 
Y= BC 十 BD 


一 BC .已 
4.5.2 几 种 常用 的 化 简 方法 
公式 化 简 法 的 原理 就 是 反复 使 用 迎 辑 代数 的 基本 公式 和 常用 公式 消去 函数 式 中 多 余 的 
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乘积 项 和 多 余 的 因子 ,以 求 得 函数 式 的 最 简 形式 。 
公式 化 简 法 没有 固定 的 步骤 , 现 将 经 常 使 用 的 方法 归纳 如 下 。 


1. 并 项 法 


A 十 A 二 1, 将 两 项 合并 为 一 项 ,可 消去 一 个 或 两 个 变量 。 例 如 : 
Y= ABC + ABC + ABC + ABC 
= AB(C+C)+AB(C+O) 
AB+AB = A(B+B)=A 


2. 配 项 法 


应 用 B=B(CA+A) ,将 (A 十 A) 与 某 乘 积 项 相 乘 , 而 后 展开 、 合 并 化 简 。 例 如 ， 
Y= AB 十 AC 十 BC 
AB+AC+BC(A+A) 
AB 十 AC 十 ABC 十 ABC 
=AB(I 二 C) 十 ACCGI 十 B) 
= AB+AC 


3. 加 项 法 


应 用 A++A=A, 在 逻辑 式 中 加 相同 的 项 ,而 后 合并 化 简 。 例 如 
Y 一 ABC 十 ABC 十 ABC 
ABC 十 ABC 十 ABC 十 ABC 
= BC(A+A)+AC(B+B) 
= BC 十 AC 


4. 吸收 法 


应 用 A 十 AB 二 A, 消 去 多 余 因 子 。 例 如 : 

Y= BC+ABC(D+E) 
= BC(1+A(D+E)) 
= Be 

总 之 ,利用 公式 化 简 函 数 式 的 方法 有 很 多 ,除了 上 述 总 结 的 几 种 方法 外 ,还 会 有 其 他 的 

方法 ,如 也 可 以 利用 前 面 讲 过 的 常用 公式 中 总 结 的 几 个 口诀 进行 化 简 。 
例 4-2 ”利用 公式 化 简 下 列 逻 辑 式 ， 
= AB+BD+ABD+ABCD+AB 
= AD+AD+AB+AC+BD+ACEF + BEF+DEFG 

解 二 AB +BD+ABD+ABCD+AB 
= B+BD+ABD+ABCD et 方法 : 合并 项 4B+4B=B 
= B+BD ”一 一 方法 : 长 中 含 短 ， 留 下 短 
=B+D 方法 : 长 中 含 反 ， 去 掉 反 


术 
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Y, = AD+AD+AB+AC+BD+ACEF + BEF + DEFG 


方法 : 合并 项 上 二 A 十 AB 十 AC 十 BD 十 ACEF +BEF 二 DEFG 


A+AC+BD+ BEF + DEFG 


PACH BD + BEF 


@.6 逻辑 函数 的 卡 诺 图 化 简 法 


4.6.1 逻辑 函数 的 卡 诺 图 表示 法 
1. 逻辑 函数 最 小 项 之 和 的 形式 


(1) 最 小 项 的 定义 。 


Sm 
方法 : 长 中 含 反 ， 去 掉 反 


在 变量 逻辑 函数 中 ,车 m 为 包含 个 因子 的 乘积 项 ,而 且 这 个 变量 均 以 原 变量 或 
反 变量 的 形式 在 m 中 出 现 一 次 , 则 称 m 为 该 组 变量 的 最 小 项 。 


根据 定义 ,A、B、C 三 个 变量 的 最 小 项 有 ABC、ABC 


.ABC.ABC.ABC.ABC.ABC.、 


ABC 共 8 个 ( 即 2 个 )。 同 理 ,n 个 变量 的 最 小 项 应 该 有 2" 个 。 
由 此 可 见 ,一 组 输入 变量 的 每 一 组 取 值 都 能 使 它们 的 一 个 最 小 项 的 值 等 于 1。 例 如 , 当 
三 个 变量 A、B、C 的 取 值 为 0.1.0 时 ,它们 的 最 小 项 ABC=1。 如 果 把 ABC 的 取 值 010 看 


作 一 个 二 进 制 数 , 则 它 所 对 应 的 十 进 制 数 是 2。 为 了 使 用 


mz。 按照 这 一 规定 ,三 变量 最 小 项 的 编号 表 如 表 4-4 所 示 。 


表 4-4 三 变量 最 小 项 的 编号 


方便 ,将 ABC 这 个 最 小 项 记 作 


使 最 小 项 为 1 的 变量 取 值 
最 小 项 对 应 的 十 进 制 数 编 号 
A B C 
ABC 0 0 0 0 mo 
ABC 0 0 1 1 mi 
ABC 0 1 0 ms 
ABC 0 1 1 党 ms 
ABC 1 0 0 4 ma 
ABC 1 0 1 5 ms 
ABC 1 0 6 ms 
ABC 1 1 1 7 mr 


根据 同样 的 道理 ,把 A、B、C、D 这 4 个 变量 的 16 个 最 小 项 记 作 mo 一 zas。 


(2) 最 小 项 的 性 质 。 
以 三 变量 为 例 说 明 最 小 项 的 性 质 , 列 出 三 变量 全 部 最 /| 
从 表 4-5 中 可 以 看 出 最 小 项 具有 以 下 几 个 性 质 : 


\ 项 的 真 值 表 如 表 4-5 所 示 。 


中 对 于 任意 一 个 最 小 项 ,只 有 一 组 变量 取 值 使 它 的 值 为 1, 而 其 余 各 种 变量 取 值 均 使 它 


的 值 为 0。 


@ 不 同 的 最 小 项 ,使 它 的 值 为 1 的 那 组 变量 取 值 也 不 同 。 
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表 4-5 三 变量 全 部 最 小 项 的 真 值 表 


变 量 mo mi m2 ms ms ms mse my 
A B C ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC ABC 
0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 
0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 
0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 
1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 0 
1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 

@ 对 于 变量 的 任 一 组 取 值 ,任意 两 个 最 小 项 的 乘积 为 0。 


@ 对 于 变量 的 任 一 组 取 值 ,全 体 最 小 项 的 和 为 1。 
(3) 多 辑 函数 的 最 小 项 之 和 的 形式 。 
利用 基本 公式 A 十 A=1, 可 以 把 任何 一 个 逻辑 函数 化 为 最 小 项 之 和 的 标准 形式 。 这 种 
标准 形式 在 逻辑 函数 的 化 简 及 计算 机 辅助 分 析 和 设计 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 
例如 ,给 定 逻 辑 函 数 为 
Y = ABC + BC 
则 可 以 化 为 
Y= ABC + (A+A)BC 
= ABC + ABC + ABC 
二 me 十 m7 十 ms 
有 时 也 写成 mi(i 二 3,6,7)、》)m(3,6,7) 或 >)(3,6,7) 的 形式 。 


2. 用 卡 诺 图 表示 逻辑 函数 


1) 表示 最 小 项 的 卡 诺 图 

将 nn 变量 的 全 部 最 小 项 各 用 一 个 小 方块 表示 ,并 使 具有 他 辑 相 邻 性 (只 有 一 项 不 同 的 两 
个 最 小 项 称 为 逻辑 相 邻 ,如 ABC 与 ABC 逻辑 相 邻 .ABC 与 ABC 逻辑 相 邻 等 ) 的 最 小 项 在 
几何 位 置 上 也 相 邻 地 排列 起 来 ,所 得 到 的 图 形 叫 做 n 变量 最 小 项 的 卡 诺 图 。 因 为 这 种 表示 
方法 是 由 美国 工程 师 卡 诺 (Karnaugh) 首 先 提出 的 ,所 以 把 这 种 图 形 叫做 卡 诺 图 。 
图 4-10 画 出 了 二 到 四 变量 最 小 项 的 卡 诺 图 。 
图 中 表格 两 侧 标注 的 0 和 1 表示 对 应 的 小 方 格 内 最 小 项 取 值 为 1 时 变量 的 取 值 。 同 
时 ,这 些 0 和 1 组 成 的 二 进 制 数 ( 行 编号 在 前 , 列 编号 在 后 ) 所 对 应 的 十 进 制 数 的 大 小 也 就 是 
对 应 的 最 小 项 的 编号 。 

为 了 保证 图 中 几何 位 置 相 邻 的 最 小 项 在 迎 辑 上 也 具有 相 邻 性 ,图 形 两 侧 标注 的 输入 变 
量 数码 的 排序 不 是 按照 自然 二 进 制 数 的 规则 从 小 到 大 排列 ,而 是 按照 循环 码 的 规则 来 排序 
的 ,以 确保 相 邻 的 两 个 最 小 项 仅 有 一 个 变量 是 不 同 的 。 

从 图 4-10 所 示 的 卡 诺 图 上 还 可 以 看 出 ,处 在 任何 一 行 或 一 列 两 端的 最 小 项 也 仅 有 一 个 
变量 不 同 ,所 以 它们 也 具有 逮 辑 相 邻 性 。 因 此 ,从 几何 位 置 上 应 该 把 卡 诺 图 看 成 是 上 下 ` 左 
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B C 
4 0 1 4 00 01 11 10 
0 | AB/m, | AB/m, 0 |ABC/m |ABC/m, | ABC/m, | ABC/m, 
(00) (01) (000) (001) (011) (010) 
1 | AB/m, | AB/m 1 14B8 Crms | ABC/ms | ABC/m, | AB CAms 
(10) (11) (100) (101) (111) (110) 
(a) 二 变量 (b) 三 变量 
四 
AB 00 01 11 10 
00| ABCD/m AB CD/m, A BCD/m, A B CD/m, 
(0000) (0001) (0011) (0010) 
01| ABCD/m, AB CD/ms AB CD/m, AB CD/ms 
(0100) (0101) (0111) (0110) 
11| ABCD/m AB CD/m,s ABCD/ms ABCD/m 
(1100) (1101) (1111) (1110) 
10| 4ABCD/m AB CD/m, ABCD/m,, ABCD/mo 
(1000) (1001) (1011) (1010) 
(0) 四 变量 


图 4-10 二 到 四 变量 最 小 项 的 卡 诺 图 


右 闭合 的 图 形 。 
2) 用 卡 诺 图 表示 逻辑 函数 
既然 任何 一 个 逻辑 函数 都 能 表示 为 最 小 项 之 和 的 形式 ,那么 自然 也 就 可 以 设法 用 卡 诺 
图 来 表示 任意 一 个 逻辑 函数 。 
具体 方法 : 首先 把 逻辑 函数 化 成 最 小 项 之 和 的 形式 ,然后 在 卡 诺 图 中 与 这 些 最 小 项 对 
应 的 方 格 内 填 上 1, 在 其 余 的 方 格 内 填 上 0, 就 得 到 了 表示 该 逻辑 函数 的 卡 诺 图 。 也 就 是 说 ， 
任何 一 个 逻辑 函数 都 等 于 表示 它 的 卡 诺 图 中 填 入 1 的 那些 小 方 格 对 应 的 最 小 项 之 和 。 
例 4-3 用 卡 诺 图 表示 迎 辑 函数 
Y= ABCD+ABD+ACD+AB 
解 首先 将 逻辑 函数 Y 化 为 最 小 项 之 和 的 形式 
Y= ABCD+AB(C+OD+A(B+B)CD+AB(C+O D+D) 
= ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD+ABCD 
= ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD 
画 出 四 变量 最 小 项 的 卡 诺 图 ,在 对 应 于 函数 式 中 各 最 小 项 的 位 置 上 填 上 1, 其 余 位 置 上 填 上 
0 ,就 得 到 如 图 4-11 所 示 的 卡 诺 图 。 


D 
AB 00 01 11 10 
00 0 0 0 0 
01 0 1 0 0 
11 0 0 1 0 
10 1 和 1 1 


图 4-11 例 4-3 的 卡 诺 图 
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例 4-4 已 知 逻辑 函数 的 卡 诺 图 如 图 4-12 所 示 , 试 写 出 该 函数 的 逻辑 式 。 


解 ” 因 为 函数 Y 等 于 卡 诺 图 中 填 入 1 的 方 
格 所 对 应 的 最 小 项 之 和 ,所 以 逻辑 函数 Y 的 函 。 8C 中 二 
数 式 为 0 0 1 0 0 
Y= ABC + ABC 十 ABC 十 ABC bl 0 1 1 


三 区 十 m4 十 me 十 my 


= Dm(1,4,6,7) 


4.6.2 用 卡 诺 图 化 简 逻 辑 函 数 


利 


图 4-12 例 4-4 的 卡 诺 图 


卡 诺 图 化 简 凶 辑 函 数 的 方法 称 为 卡 诺 图 化 简 法 。 卡 诺 图 化 简 的 依据 : 具有 相 邻 性 


的 最 小 项 可 以 合并 ,并 消去 不 同 的 因子 。 
邻 是 一 致 的 ,因而 从 卡 诺 图 上 能 直观 地 找 出 尹 


1. 卡 诺 图 化 简 逻 辑 函 数 的 原理 


根据 卡 诺 图 中 最 小 项 的 排列 特点 


8 00 ol ni 10 
00 mo mi m3 m2 
4 
01 ma ms m7 me 
11 mi M13 mis mi4 
4 | 
10 ms mo ml mio 
eS ap 
志 
图 4-13 卡 诺 图 中 最 小 项 的 公 因 子 


AN 


由 于 在 卡 诺 图 上 几何 位 置 相 邻 与 最 小 项 的 多 辑 相 
些 具 有 相 邻 性 的 最 小 项 并 将 其 合并 化 简 。 


, 卡 诺 图 中 最 小 项 的 公 因 子 如 图 4-13 所 示 。 


根据 图 4-13 所 示 的 卡 诺 图 中 公 因 子 的 分 布 , 可 以 分 析 相 邻 项 的 化 简 情 况 。 


(1) 两 个 相 邻 的 最 小 项 结合 (有 
并 为 一 项 ,如 图 4-14 所 示 。 
(2) 4 个 相 邻 的 最 小 项 结合 (用 一 个 包围 圈 表 示 ) ,可 以 消去 两 个 取 值 不 同 的 变量 而 合 
并 为 一 项 ,如 图 4-15 所 示 。 
(3) 8 个 相 邻 的 最 小 项 结合 (用 一 个 包围 圈 表 示 ) ,可 以 消去 三 个 取 值 不 同 的 变量 而 合 
并 为 一 项 ,如 图 4-16 所 示 。 


个 包围 圈 表 示 ) ,可 以 消去 一 个 取 值 不 同 的 变量 而 合 


总 之 ,2n 个 相 邻 的 最 小 项 结合 ,可 以 消去 个 取 值 不 同 的 变量 而 合并 为 一 


2. 用 卡 诺 图 合并 最 小 项 的 原则 


用 卡 诺 


图 化 简 逻 辑 函 数 ,就 是 在 卡 诺 图 中 找 相 邻 的 最 小 项 , 即 画 圈 。 


为 了 保证 将 逻辑 函 
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逻辑 相 邻 : CD 
BeD AB 


BED 00 01 11 10 
0 0 
四 0 0 
BCD 
1 0 
0 1 属 
S 逻辑 相 邻 : 
ABC ABD 
图 4-14 两 个 相 邻 的 最 小 项 合并 
逻辑 相 邻 : ACD 00 ol 1 In 
OO 寺 1 0 1 
本 | 0 0 
CD 
1| 0 T 0 
10| [站 1 1 梧 硬 民 
| AB 
AD 
图 4-15 4 个 相 邻 的 最 小 项 合并 
数 化 到 最 简 ,画图 时 必须 遵循 以 下 原则 ， 人 
(1) 疾 要 尽 可 能 大 ,这 样 消去 的 变量 就 多 。 ”ET 
但 每 个 圈 内 只 能 含有 2z(z 王 0,1,2,3,…) 个 
相 邻 项 。 要 特别 注意 对 边 相 邻 性 和 四 角 相 5 "| 7 
邻 性 。 T 1 0 0 1 
(2) 圈 的 个 数 尽 量 少 ,这 样 化 简 后 的 逻辑 10| 1 0 0 1 
函数 的 与 项 就 少 。 本 
(3) 卡 诺 图 中 所 有 取 值 为 1 的 方 格 均 要 被 人 
圈 过 , 即 不 能 漏 下 取 值 为 1 的 最 小 项 。 
(4) 取 值 为 1 的 方 格 可 以 被 重复 圈 在 不 同 的 包围 圈 中 ,但 在 新 画 的 包围 圈 中 至 少 要 含 


有 一 个 未 被 圈 过 的 方 格 ,否则 该 包围 圈 是 多 余 的 。 
3. 用 卡 诺 图 化 简 远 辑 函 数 的 步骤 


(1) 将 逻辑 函数 化 为 最 小 项 之 和 的 形式 。 

(2) 夯 出 逻辑 函数 的 卡 诺 图 。 

(3) 找 出 相 邻 的 最 小 项 , 即 根据 前 述 原则 画 圈 。 

(4) 写 出 化 简 后 的 乘积 项 。 每 一 个 圈 写 一 个 最 简 与 项 。 规 则 是: 取 值 为 1 的 变量 用 原 
变量 表示 , 取 值 为 0 的 变量 用 反 变 量 表示 ,将 这 些 变量 相 乘 。 然 后 将 所 有 乘积 项 相 加 , 即 得 
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最 简 与 -或 表达 式 。 
例 4-5 用 卡 诺 图 化 简 逻 辑 函 数 
Y= AB+BD+ABD+ABCD+AB 
解 (1) 由 表达 式 画 出 卡 诺 图 如 图 4-17 所 示 。 
(2) 画 包围 圈 合 并 最 小 项 ,得 简化 的 与 -或 表达 式 。 
Y=B+D 
注意 : 图 中 包围 圈 巨 是 利用 了 对 边 的 相 邻 性 (逻辑 相 邻 性 ) 。 


CD 
D0 oo i 1 ro om nn no 
0o0| | 1 1 I 1 oo0f 1 1 
[9 | 
01 1 1 Pe 
oh a BD 
1 区 万 Hr 
10| [ | T wo TT 
上 HS = 
D AB 
图 4-17 例 4-5 的 卡 诺 图 4-18 例 4-6 的 卡 诺 图 


例 4-6 用 卡 诺 图 化 简 逻 辑 函 数 
Y= >) m0,2,8,9,10,11,13,15) 
解 (1) 由 表达 式 画 出 卡 诺 图 如 图 4-18 所 示 。 
(2) 画 包 围 圈 合 并 最 小 项 。 
注意 : 图 中 因为 虚线 圈 中 的 1 都 被 其 他 的 圈 圈 过 ,所 以 虚线 圈 是 多 余 的 ,应 去 掉 ,否则 
不 是 最 简 与 -或 式 。 故 最 简 与 -或 式 为 
Y= AD+BD 


习题 4 


.1 将 下 列 二 进 制 数 转换 为 等 值 的 十 进 制 数 和 等 值 的 十 六 进 制 数 。 

(1) (10010111),;，(2) (110111),; (3) (11.101),; (4) (0. 10111)，。 

.2 将 下 列 十 进 制 数 转换 成 等 值 的 二 进 制 数 和 等 值 的 十 六 进 制 数 。 要 求 二 进 制 数 保 
留 小 数 点 后 4 位 有 效 数字 ,十 六 进 制 数 保留 小 数 点 后 2 位 有 效 数字 。 

(1) (17)p; (2) (137.53)p; (3) (37.5)p; (4) (0.53)b。 

.3 将 下 列 十 六 进 制 数 转换 成 等 值 的 二 进 制 数 和 等 值 的 十 进 制 数 。 

(1) (9C)n; (2) (3D.BE)a; (3) (AF.D)a; (4) (25)a。 

.4 ”如 图 T4.4 所 示 ,A、B 分别 为 某 种 门 电路 的 两 个 输入 信号 的 波形 图 。 试 分 别 画 出 
当 该 门 电路 分 别 为 “与 ” 门 “ 或 ” 门 “ 与 非 ” 门 “ 异 或 ” 门 电路 时 的 输出 波形 。 并 总 结 上 述 4 
种 门 电路 的 输入 、 输 出 信号 的 对 应 关系 。 

.5 ”利用 逻辑 函数 的 基本 公式 和 定理 证 明 下 列 各 恒等式 。 

(1) A+BC+D=A(B+C)D. 


(2) AB+AB+AB+AB=1 
(3) ABCD+ABCD= AB+ 


HBC+CD+AD., 


(4) ABC+A+B+C=1。 


(5) AB+AB=AB 


AB。 


(6) A(A 十 B) 十 BCB 十 C) 
4.6 已 知 逻 辑 函 数 Y 的 真 值 表 如 表 T4. 6 所 示 , 试 写 出 Y 的 迎 辑 函 数 式 。 


了 一 了 。 
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表 T4.6 
A B C Y 
0 0 0 1 
0 0 1 0 
0 1 0 0 
0 1 1 0 
1 0 0 1 
1 0 1 1 
1 1 0 0 
1 1 1 


4.7 夯 出 下 列 逻 辑 函 数 式 的 迎 辑 图 ,并 列 出 真 值 表 。 


(1) Y=AB+AB。 


(2) Y=AB+BC+ABC., 
(3) Y=AB(A+B), 


(4) Y=AD+BD+AC(C+BOC). 
4.8 将 下 列 函 数 化 为 最 简 与 -或 式 。 
(1) Y=AB+AC+BC。 


(2) Y=A+B+CD+ADB. 
(3) Y=ABC+AB+BC, 
(4) Y=(A@B) (BOOC). 


(5) Y=AC+B. CD+CD. 


(6) Y=ABD+AC+ 


HBCD+BD+AC. 


4.9 用 "与 - 非 ? 门 实现 以 下 逻辑 函数 ,并 画 出 逻辑 图 。 


(1) Y=AB+AC.。 
(2) Y=A+B+C。 
(3) Y 一 ABC。 
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(4) Y=AB+AB. 


4.10 ”证 明 图 T4.10 中 (a)、(b) 所 示 两 电路 具有 相同 的 逻辑 功能 。 
4o 及 4c =1 
Bo . p Bo 
oy 
三 1 
| _oy 
1 =1 
bp 四 
(a) (b) 
图 T4.10 

4.11 用 卡 诺 图 表示 下 列 逻 辑 困 数 并 化 简 。 


(1) Y=AB 二 ABC+ABC。 

(2) Y=ABCD+ABCD+ABCD+ABCD. 
(3) Y=AB+BCD+ABD+ABCD. 

(4) Y=A+AB+ABC+A BCD. 

4.12 用 卡 诺 图 化 简 下 列 逻 辑 函 数 。 
(DY(A,B,C) = >) m(0,1,2,4,7), 


(2) Y(A,B,C,D) = > m(3,4,5,7,9,13,14,15)。 
(3) Y(A,B,C,D) = > m(0,1,2,3,4,6,8,9,10,11,12,14).。 


(4) Y(A,B,C,D) = > m(0,1,3,4,6,7,9,10,11,13,14,15), 


门 电路 和 组 合 逻 辑 电 路 


6.1 概述 
用 以 实现 (逻辑 运算 ) 的 单元 电路 称 为 门 电 路 。 与 第 4 章 所 讲 的 逻辑 运算 相对 应 ,党 
的 门 电路 有 与 门 或 门 、 非 门 、 与 非 门 ,或 非 门 、 异 或 门 、 同 或 门 等 。 
由 于 数字 电路 是 以 二 值 数字 迎 辑 为 基础 的 ,只 有 0 和 1 两 个 基本 数字 ,易于 用 电路 来 实 
现 , 例 如 可 用 二 极 管 、 三 极 管 的 导 通 与 截止 这 两 个 对 立 的 状态 来 表示 数字 信和 号 的 逻辑 0 和 收 
辑 1。 

获得 高 、 低 电 平 的 基本 原理 如 图 5-1 所 示 。 

当 开 关 S 断 开 时 ,输出 电压 wu。 为 高 电 平 (Vec); 当 开 关 S 闭合 时 ,输出 电压 wu。 为 低 电 
平 (0)。 

在 数字 电路 中 ,通过 输入 信号 wi 控制 半导体 二 极 管 、 三 极 管 或 MOS 管 工作 在 截止 或 导 
通 两 个 状态 来 模拟 开关 S 的 工作 状态 。 


在 数字 电路 的 分 析 过 程 中 : 如 果 用 高 电 平 表 示 届 辑 1, 用 低 电 平 表 示 逮 辑 0, 则 称 正好 
辑 ; 反之 ,如 果 用 高 电 平 表 示 逮 辑 0, 而 用 低 电 平 表 示 逮 辑 1, 则 称 负 逻辑 。 如 图 5-2 所 示 。 
除非 特别 说 明 ,本 书 均 采 用 正 罗 辑 。 
HA GH 
ZA ZA 
[| 
入网 GE 忽 辑 世 
uio— 图 
a (a) 正 逻辑 (b) 负 逻 辑 
图 5-1 输出 高 \ 低 电 平 的 基本 原理 图 5-2 正 、 负 有 逻辑 


分 析 数 字 电 路 中 的 迎 辑 问题 时 ,只 要 能 区 分 出 高 、 低 电 平 就 可 以 知道 它 表 示 的 逻辑 状 
,因此 不 要 求 高 、 低 电 平 是 一 个 精确 的 数值 ,允许 有 一 个 有 效 范围 ,而 且 对 高 、 低 电 平 的 正 、 
号 及 电压 值 也 没有 要 求 , 只 要 能 有 效 区 分 高 , 低 电 平 的 状态 即 可 ,如 图 5-2 所 示 。 所 以 ,在 
字 电 路 中 ,对 元 、 器 件 参数 的 精度 要 求 以 及 对 供电 电源 稳定 性 的 要 求 都 比 模拟 电路 要 低 。 


洋 当 济 
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G3 半导体 二 极 管 和 三 极 管 的 开关 作用 


上 节 已 经 讲 过 ,在 数字 电路 中 通常 用 半导体 二 极 管 和 三 极 管 来 模拟 开关 的 导 通 和 断 开 
的 状态 , 即 利 用 了 半导体 二 极 管 和 三 极 管 的 开关 作 


5.2.1 半导体 二 极 管 的 开关 作用 


由 于 半导体 二 极 管 具有 单 向 导电 性 , 即 外 加 正 向 电压 时 导 通 ,外 加 反 向 电压 时 截止 ,所 
以 半导体 二 极 管 相 当 于 一 个 受 外 加 电压 控制 的 开关 。 

如 图 5-3 所 示 : 当 二 极 管 两 端 加 正 向 电压 (如 图 5-3(a) 所 示 ) ,二 极 管 导 通 , 相 当 于 开关 
闭合 (如 图 5-3(b) 所 示 ); 当 二 极 管 两 端 加 反 向 电压 (如 图 5-3(c) 所 示 ) ,二极管 截止 ,相当 
于 开关 断 开 (如 图 5-3(d) 所 示 )。 

因此 ,二 极 管 在 电路 中 表现 为 一 个 受 外 加 电压 wi 控制 的 开关 。 当 外 加 电压 wi 为 一 脉冲 
信和 号 时 ,二 极 管 将 随 着 脉冲 电压 的 变化 在 “ 开 ” 态 与 “ 关 ” 态 之 间 转 换 。 这 个 转换 过 程 就 是 二 
极 管 开关 的 动态 特性 。 

用 二 极 管 取代 图 5-1 中 的 开关 S, 可 以 得 到 图 5-4 所 示 的 二 极 管 开 关 电路 。 


2 S 
2 人 R 
Es Vee 
(a) 加 正 向 电压 (b) 开关 闭合 
D 和 RR 
+ A + 发 一 + 
Ew |e SE R uo 
(Q) 加 反 向 电压 (d) 开关 断 开 
图 5-3 二 极 管 的 开关 特性 图 5-4 二 极 管 开关 电路 
5.2.2 半导体 三 极 管 的 开关 作用 
模拟 电子 技术 中 已 经 详细 介绍 了 半导体 三 极 管 的 结构 、 特 性 pee 
及 电路 分 析 , 这 里 介绍 的 是 半导体 三 极 管 在 数字 电路 中 的 工作 状 
态 和 工作 特点 。 Re 
1. 双 极 性 三 极 管 的 开关 作用 训 和 二 
_ | 人 
日 NPN 型 三 极 管 取代 图 5-1 中 的 开关 S, 就 得 到 了 图 5-5 所 + 外 说 ww 
示 的 三 极 管 开关 电路 。 前 面 已 经 讲 过 双 极 性 三 极 管 有 三 种 工作 状 。”- 


态 : 截止 状态 .放大 状态 和 饱和 状态 。 在 模拟 电路 中 ,主要 利用 三 二 
极 管 的 放大 状态 工作 ; 而 在 数字 电路 中 , 则 是 利用 三 极 管 的 截止 状 图 5-5 三 极 管 的 基本 
态 和 饱和 状态 交 蔡 工作 ,实现 输出 端 高 , 低 电 平 的 转换 。 开关 电路 


第 5 章 “ 门 电路 和 组 合 逻 辑 电 路 


下 面 介绍 如 图 5-5 所 示 的 三 极 管 开关 电路 中 三 极 管 实现 开关 作用 的 工作 过 程 。 
在 共 射 极 放 大 电路 中 ,三 极 管 的 输入 特性 曲线 和 输出 特性 曲线 如 图 5-6 所 示 。 
交流 负载 线 


i 100hA 


8ONA 
60hA 
40NA 
20uA 

F7777 jp-0 
upE/V 0 12 xcelV 
(a) 输入 特性 曲线 (b) 输出 特性 曲线 


5-6 ” 双 极 性 三 极 管 的 特性 曲线 


当 输 入 电压 w==0 时 ,三 极 管 的 基 极 -发 射 极 电压 wpe 二 0。 由 如 图 5-6(a) 所 示 的 输入 特 
性 曲线 可 知 ,此 时 is 二 0。 由 如 图 5-6(b) 所 示 的 输出 特性 曲线 可 知 , 三 极 管 处 于 截止 状态 ， 
近似 认为 ic 二 0, 故 ww 二 Vcc ,输出 高 电 平 ,相当 于 开关 断 开 , 如 图 5-5 所 示 。 由 输入 特性 曲 
线 可 以 近似 地 认为 ,只 要 wi 二 wos ,三 极 管 就 已 经 处 于 截止 状态 , 即 ip 宅 0, 输 出 即 为 高 电 平 。 
同样 道理 , 当 w 记 uox 时 ,is 记 0, 三 极 管 的 工作 状态 开始 进入 放大 区 。 随 着 w 的 增 大 ,is 
也 跟着 增 大 ,三 极 管 的 工作 点 Q 沿 着 交流 负载 线 上 移 , 当 基 极 电流 is 增 大 到 一 定 程度 ,三 极 


管 的 工作 点 Q 进入 饱和 区 ,三 极 管 工作 在 饱和 状态 。 此 时 iccs ~0， 即 输出 电压 
xs0, 输 出 低 电 平 , 相 当 于 开关 闭合 。 
根据 以 前 学 过 的 知识 可 知 ,三 极 管 处 于 饱和 状态 时 ,三 极 管 的 基 极 电流 为 Ts~Vee, 故 


BRe 
为 使 三 极 管 处 于 饱和 状态 ,开关 电路 输出 低 电 平 ,必须 保证 za 过 Ts 。 

综 上 所 述 : 只 要 合理 地 选择 电路 参数 ,保证 当 ui 为 低 电 平时 ,xm 过 von ,三 极 管 工作 在 
截止 状态 ,三极管 的 集 电 极 和 发 射 极 之 间 相 当 于 开关 断 开 ,输出 高 电 平 ; 当 wi 为 高 电 平时 ， 
isp 写 ss ,三 极 管 工作 在 饱和 状态 ,三 极 管 的 集 电极 和 发 射 极 之 间 相 当 于 开关 闭合 ,输出 低 
电 平 。 


2. MOS 管 的 开关 特性 


用 MOS 管 替代 图 5-1 中 的 开关 S, 就 得 到 了 图 5-7 所 示 的 MOS 管 开 关 电 路 (以 N 沟 
道 增强 型 MOS 管 为 例 ) 。 

当 ww 二 wos 过 uescw (uescw 为 MOS 管 的 开启 电压 ) 时 ,MOS 管 工作 在 截止 区 。 只 要 负载 
电阻 Ro 远 远 小 于 MOS 管 的 截止 内 阻 Ross ,输出 电压 即 为 高 电 平 wsVec。 此 时 MOS 管 
的 D-S 间 相当 于 一 个 开关 处 于 断 开 状态 。 

当 wi 之 ucscw ,并 且 在 wns 较 高 的 情况 下 ,MOS 管 工作 在 恒 流 区 。 随 着 w 的 升 高 ,ip 增 
加 ,而 ve 下降, 此 时 MOS 管 工作 在 放大 状态 。 

当 ui 继续 升 高 时 ,MOS 管 的 导 通 内 阻 Rox 变 得 很 小 (通常 在 1kQ 以 内 ) ,只 要 Ro 人 > 


105 
MY 


电子 技术 基础 (第 3 版 ) 


5-7 ”MOS 管 基本 开关 电路 


Rons, 则 开关 电路 的 输出 端 将 为 低 电 平 ws0。 此 时 MOS 管 的 D-S 间 相 当 于 一 个 开关 处 于 
闭合 状态 。 

综 上 所 述 : 只 要 电路 参数 选择 得 当 , 就 可 以 做 到 输入 为 低 电 平时 MOS 管 截止 ,开关 电 
路 输出 高 电 平 ; 输入 高 电 平时 MOS 导 通 ,开关 电路 输出 低 电 平 。 


63 基本 逻辑 门 电路 


与 基本 逮 辑 运算 对 应 的 基本 逻辑 门 电路 有 与 门 电 路 或 门 电路 . 非 门 电路 .与 非 门 电路 、 
与 或 门 电路 、 异 或 门 电路 等 。 基 本 逮 辑 门 电路 的 结构 形式 很 多 : 由 分 立 元 、 器 件 组 成 的 门 电 
路 , 称 为 分 立 元 器 件 门 电路 ; 由 集成 电路 组 成 的 门 电路 , 称 为 CMOS 和 TTL。 根 据 集成 规 
模 的 高 低 , 分 为 小 规模 、 中 规模 、 大 规模 和 超大 规模 集成 门 电路 。 


5.3.1 分 立 元 器 件 门 电路 
1. 二 极 管 与 门 电路 


1) 电路 结构 
利用 二 极 管 的 单 向 导电 性 可 以 组 成 二 极 管 与 门 电路 ,电路 结构 如 图 5-8(Ca) 所 示 , 图 5-8(b) 
和 图 5-8(c) 所 示 为 与 门 的 逻辑 图 形 符号 。4. 2 节 中 已 经 讲 了 它们 的 具体 含义 ,不 再 闭 述 。 


9+Vcc(+5V) d= | 
= 
3kQ| |R 
Di (b) 国标 符号 
D， 4 ; 
8o—— 5 
(a) 电路 区 (0) 美国 标准 符号 


图 5-8 二 极 管 与 门 电路 结构 及 逻辑 图 形 符号 


说 明 : 门 电路 的 逻辑 图 形 符 号 都 是 通用 的 , 即 不 管 门 电路 的 电路 结构 如 何 ,只 要 逻辑 门 
电路 的 逻辑 功能 符合 相同 的 逻辑 关系 ,其 逻辑 图 形 符 号 都 相同 。 
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2) 工作 原理 

设 电 路 的 工作 电压 Vcc 二 5V,A、B 输入 端的 高 . 低 电 平 分 别 为 Ui 二 5V ,Un 二 0V, 二 极 
管 Di 、D; 的 导 通 压 降 Up 二 0.7V。 

(1) Ua 二 Us 二 0V。 此 时 二 极 管 D 和 D; 都 导 通 ,由 于 二 极 管 正 向 导 通 时 的 钳 位 作用 
Uy=0.7V。 

(2) Us 二 0V,Us 二 5V。 此 时 二 极 管 D, 导 通 ,由 于 钳 位 作用 ,Uy 二 0.7V,D; 受 反 向 电 
压 而 截止 。 

(3) Ua 二 5V,Us 二 0V。 此 时 D, 导 通 ,Uy 二 0.7V,Di 受 反 向 电压 而 截止 。 

(4) Us 二 Us 二 5V。 此 时 二 极 管 D 和 D, 都 截止 ,Uy 二 Vec 二 5V。 

把 上 述 分 析 结 果 归 纳 起 来 列 和 人 表 5-1 中 ,很 容易 看 出 它 实 现 如 下 逻辑 运算 : 


Y=A.B 
如 果 采 用 正 逻 辑 , 其 逻辑 真 值 表 如 表 5-2 所 示 。 
表 5-1 与 门 输入 输出 电压 的 关系 表 5-2 与 逻辑 真 值 表 
输 入 输 入 
DV DV 输出 Uy/V 输出 Y 
0 0 0.7 0 0 0 
0 5 0 1 0 
5 0 0 0 
5 5 1 1 


说 明 : 相同 逻辑 关系 的 逻辑 门 电路 ,它们 的 逻辑 真 值 表 也 相同 。 逻 辑 真 值 表 反映 的 是 
逻辑 变量 之 间 的 逻辑 关系 。 

增加 一 个 输入 端 和 一 个 二 极 管 ,就 可 变 成 三 输入 端 与 门 。 按 此 办 法 可 构成 更 多 输入 端 
的 与 门 。 

2. 二 极 管 或 门 电路 


1) 电路 结构 
利用 二 极 管 的 单 向 导电 性 可 以 组 成 二 极 管 或 门 电 路 ,电路 结构 如 图 5-9(a) 所 示 ， 
图 5-9(b) 和 图 5-9(c) 所 示 为 或 门 的 逻辑 图 形 符号 。 


4o 小 A | y 
和 
D; = 
8o 呈 一 EH 一 (b) 国标 符号 
R 
3kQ 
由 和 > 一 上 
(a) 电路 图 (c) 美国 标准 符号 


图 5-9 二 极 管 或 门 电路 结构 及 逻辑 符号 


2) 工作 原理 
设 A.B 输 入 端的 高 . 低 电 平 分 别 为 Uin 二 5V,Un 二 0V, 二 极 管 Di、D, 的 导 通 压 降 
Upe=0.7V。 
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(1) Us。 二 Us 二 0V。 此 时 二 极 管 D, 和 D, 都 截止 ,Uy 二 0V。 

(2) Us 二 0V,Us 二 5V。 此 时 二 极 管 D, 导 通 ,由 于 错位 作用 ,Uy 二 4. 3V,D, 受 反 向 电 
压 而 截止 。 

(3) Ua 二 5V,Us 二 0V。 此 时 Di 导 通 ,Uy 二 4.3V,D; 受 反 向 电压 而 截止 。 

(4) Us 二 Us 二 5V。 此 时 二 极 管 D 和 D, 都 导 通 ,Uy 二 4. 3V。 

把 上 述 分 析 结 果 归 纳 起 来 列 人 表 5-3 中 ,很 容易 看 出 它 实现 如 下 人 逻辑 运算 : 


Y=A+B 

如 果 采 用 正 逻辑 ,其 逻辑 真 值 表 如 表 5-4 所 示 。 

表 5-3 或 门 输入 输出 电压 的 关系 表 5-4 或 逻辑 真 值 表 

输 入 输 入 
输出 Uy/V 输出 了 

UA/V Us/V A B 

0 0 0 0 0 

0 5 0 1 1 

5 0 1 0 1 

5 5 4.3 1 1 1 


增加 一 个 输入 端 和 一 个 二 极 管 ,就 可 变 成 三 输入 端 或 门 。 按 此 办 法 可 构成 更 多 输入 端 
的 或 门 。 


3. 三 极 管 非 门 电路 


1) 电路 结构 
利用 三 极 管 的 开关 作用 可 以 组 成 非 门 电路 ,如 图 5-10(a) 所 示 , 图 5-10(b) 和 图 5-10(c) 
所 示 为 非 门 的 逻辑 图 形 符号 。 非 门 又 称 为 反 相 器 。 三 极 管 的 开关 特性 已 在 5. 2 节 作 过 详细 


讨论 ,这 里 重点 分 析 它 的 逻辑 关系 。 
1 
4 下 PY 
(b) 国标 符号 
4 一 [> 一 
(a) 电路 图 (0) 美国 标准 符号 


图 5-10 三 极 管 非 门 电路 结构 及 逻辑 图 形 符号 


2) 工作 原理 

设 电路 工作 电压 Vcc 二 5V ,输入 信号 为 十 5V 或 0V。 此 电路 只 有 以 下 两 种 工作 情况 : 

(1) Us 二 0V。 此 时 三 极 管 的 发 射 结 电压 小 于 死 区 电压 ,满足 截止 条 件 ,所 以 管子 截止 ， 
Uy=Ve=5V: 

(2) Us 二 5V。 此 时 三 极 管 的 发 射 结 正 偏 ,管子 导 通 ,只 要 合理 选择 电路 参数 ,使 其 满足 
饱和 条 件 is 记 Iss , 则 管子 工作 于 饱和 状态 ,有 Uy 守 0V。 
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把 上 述 分 析 结 果 列 入 表 5-5 中 ,很 容易 看 出 它 实 现 如 下 逻辑 运算 : 
Y=A 


非 逻 辑 真 值 表 如 表 5-6 所 示 。 
表 5-5 非 门 输入 /输出 电压 的 关系 表 5-6 非 逻辑 真 值 表 
输入 UA/V 输出 Uy/V 输入 4 输出 了 
0 5 0 1 
5 0 1 0 


4. 分 立 元 件 复合 门 电路 


前 面 介绍 的 二 极 管 与 门 和 或 门 电路 虽然 结构 简单 ,逻辑 关系 明确 ,但 却 不 实用 ,存在 着 
高 、 低 电 平 偏 移 现象 , 且 带 负载 能 力 差 。 而 三 极 管 非 门 电路 则 不 存在 这 些 缺 点 。 

为 此 , 常 将 二 极 管 与 门 和 或 门 与 三 极 管 非 门 组 合 起 来 组 成 与 非 门 和 或 非 门 电路 ,以 消除 
在 串 接 时 产生 的 电 平 偏离 ,并 提高 带 负 载 能 力 。 

图 5-11 所 示 为 由 二 极 管 与 门 电路 与 三 极 管 非 门 电路 串联 而 成 的 与 非 门 电路 的 结构 和 
他 辑 图 形 符号 。 


oree ey 
a A—& Ly 
R : | 


(b) 国标 符号 


4 一 | )—r 
(a) 电路 图 (c) 美国 标准 符号 
图 5-11 与 非 门 电路 与 逻辑 图 形 符号 


图 中 二 极 管 D; 的 作用 是 提高 输入 低 电 平 的 抗 干 扰 能 力 , 即 当 输 入 低 电 平 有 波动 时 , 保 
证 三 极 管 可 靠 截止 ,以 输出 高 电 平 。 电 阻 R 的 作用 是 当 三 极 管 从 饱和 向 截止 转换 时 ,给 基 
区 存储 电荷 提供 一 个 泄 放 回路 。 与 非 门 电路 的 工作 原理 请 读者 自行 分 析 。 

图 5-12 所 示 为 由 二 极 管 或 门 电路 与 三 极 管 非 门 电路 串联 而 成 的 或 非 门 电路 的 结构 和 
修 辑 图 形 符号 。 或 非 门 电路 的 工作 原理 请 读者 自行 分 析 。 


[一 一 o+Fc 
Rc 4 一 3 
Pp—7Y 
Di D， oF 
4 出 HTKr (b) 国标 符号 
B RI 用 

R 2 > 
(a) 电路 图 (©) 美国 标准 符号 


图 5-12 或 非 门 电路 与 逻辑 图 形 符号 


110 


SA 


电子 技术 基础 (第 3 版 ) 


5.3.2 TTL 集成 门 电路 
分 立 元 件 门 电 路 虽然 结构 简单 ,但 是 存在 着 体积 


大 .工作 可 靠 性 差 、 工 作 速度 慢 等 许多 


缺点 。1961 年 美国 德 克 萨 斯 仪器 公司 率先 将 数字 电路 的 元 器 件 和 连 线 制作 在 同一 硅 片上 ， 
制 成 了 集成 电路 (Integrated Circuit,IC)。 由 于 集成 电路 体积 小 、 质 量 轻 ,工作 可 靠 ,因而 在 
大 多 数 领域 迅速 取代 了 分 立 元 件 电 路 。 随 着 集成 电路 制造 工艺 的 发 展 , 集 成 电路 的 集成 度 


越 来 越 高 。 
按照 集成 度 的 高 低 ,将 集成 电路 分 为 小 规模 集成 


电路 (Small Scale Integration,SST) ,中 


规模 集成 电路 (Medium Scale Integration ,MSI) 、 大 规模 集成 电路 (Large Scale Integration， 
LSD 和 超大 规模 集成 电路 (Very Large Scale Integration, VLSI)。 


根据 制造 工艺 的 不 同 , 集 成 电路 又 分 为 双 极 型 和 
极 型 数字 集成 电路 中 用 得 最 多 的 一 种 。 


单 极 型 两 大 类 。TTL 门 电路 是 目前 双 


TTL 门 电路 中 用 得 最 普遍 的 是 与 非 门 电路 ,下 面 以 TTL 与 非 门 为 例 ,介绍 TTL 电路 


的 基本 结构 .工作 原理 和 特性 。 
1. TTL 与 非 门 的 基本 结构 与 工作 原理 
1) TTL 与 非 门 的 基本 结构 


图 5-13 是 TTL 与 非 门 的 电路 结构 。 可 以 看 出 ,TTL 与 非 门 电路 基本 结构 由 三 部 分 构 
成 : 输入 级 .中 间 级 和 输出 级 。 因 为 电路 的 输入 端 和 输出 端 都 是 三 极 管 结构 ,所 以 称 这 种 结 
构 的 电路 为 三 极 管 -三 极 管 录 辑 电路 (Transistor-Transistor Logic, TTL)。 
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输入 级 中 间 级 
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输出 级 


图 5-13 TTL 与 非 门 的 基本 结构 


输入 级 : 由 三 极 管 T 和 电阻 Rs 组成。 仔细 分 


析 可 知 ,输入 级 是 一 个 与 门 电路 结构 。 


Ti 是 多 发 射 极 晶体 管 ,可 以 把 它 的 集 电 结 看 成 一 个 二 极 管 ,把 发 射 结 (三 个 发 射 结 ) 看 成 是 
与 前 者 背靠背 的 三 个 二 极 管 ,如 图 5-14 所 示 。 由 此 看 出 ,输入 级 就 是 一 个 与 门 电路 : Y 一 


A*B*C., 


中 间 级 : 由 三 极 管 T, 和 电阻 Re 、Res 组 成 。 在 电路 的 开通 过 程 中 利用 T, 的 放大 作用 ， 
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为 输出 管 T, 提供 较 大 的 基 极 电流 ,加 速 了 输出 管 的 导 通 。 所 以 ,中 间 级 的 作用 是 提高 输出 
管 的 开通 速度 ,改善 电路 的 性 能 。 

输出 级 : 由 三 极 管 T,、T 、 二 极 管 D 和 电阻 Re 组 成 。 如 图 5-15 所 示 , 图 5-15(a) 所 示 
为 前 面 讲 过 的 三 极 管 非 门 电路 ,图 5-15(b) 所 示 为 TTL 与 非 门 电路 中 的 输出 级 。 从 图 中 可 
以 看 出 ,输出 级 由 三 极 管 T: 实现 了 逻辑 非 的 运算 。 但 在 输出 级 电路 中 用 三 极 管 T, 、 二 极 
管 D 和 Rec 组 成 的 有 源 负载 替代 了 三 极 管 非 门 电路 中 的 Rec, 目 的 是 使 输出 级 具有 较 强 的 
负载 能 


本 
1 Le 
| | 
QVcc(+5V) (A 
1 Yo! 
R -Fs 4 
4o— Ne PR y 4o— 人 OT 
3o— 
co (@) 非 门 电路 (b) TTL 与 非 门 电路 中 的 输出 级 
图 5-14 多 发 射 极 晶体 管 的 等 效 电路 图 5-15 TTL 与 非 门 输出 级 与 三 极 管 非 门 电路 


2) 工作 原理 

在 下 面 的 分 析 中 假设 输入 高 、 低 电 平分 别 为 3. 6V 和 0.3V,PN 结 导 通 压 降 为 0.7V。 

(1) 输入 全 为 高 电 平 3. 6V( 好 辑 1) 。 

如 果 不 考虑 T; 的 存在 , 则 应 有 Us =UA 十 0.7=4.3V。 显 然 ,在 存在 T。 和 Ts 的 情况 
下 ,T 和 Ti 的 发 射 结 必然 同时 导 通 。 而 一 旦 T 和 Ts 导 通 之 后 ,Un 便 被 钳 在 了 2. 1V(Ua 一 
0.7X3 三 2.1V) ,所 以 T 的 发 射 结 反 偏 ,而 集 电 结 正 偏 , 称 为 倒置 放大 工作 状态 。 由 于 电源 
通过 Ra 和 Ti 的 集 电 结 向 Ts 提供 足够 的 基 极 电 位 ,使 Ts 饱和 ,T: 的 发 射 极 电流 在 Ree 上 
产生 的 压 降 又 为 T; 提供 足够 的 基 极 电位 ,使 T; 也 饱和 ,所 以 输出 端的 电位 为 Uy 二 Ucess 一 
0.3V,Ueces 为 Ts 饱和 时 集 电极 与 发 射 极 之 间 的 压 降 。 

这 时 Ug 二 Us 二 0.9V, 而 Uces 二 0.3V, 故 有 Ucs 一 UEz 十 Ucgz 二 1V。1V 的 电压 作用 于 
T 的 基 极 ,使 T, 和 二 极 管 D 都 截止 。 

可 见 实现 了 与 非 门 的 逻辑 功能 之 一 : 输入 全 为 高 电 平 时 ,输出 为 低 电 平 。 

(2) 输入 低 电 平 0. 3V (逻辑 0)。 

当 输入 端 中 有 一 个 或 几 个 为 低 电 平 0.3V( 人 逻辑 0) 时 ,Ti 的 基 极 与 0 态 发 射 极 之 间 处 于 
正 向 偏 置 ,该 发 射 结 导 通 ,T 的 基 极 电 位 被 钳 位 到 Us =0.3 十 0.7=1V。T: 和 Ts 都 截止 
(由 前 面 分 析 知 ,T。 和 Ts 导 通 时 ,Un 二 2. 1V)。 由 于 T。 截止 ,由 工作 电源 Vec 流 过 Re 的 
电流 仅 为 Ti 的 基 极 电流 ,这 个 电流 较 小 ,在 Re。 上 产生 的 压 降 也 较 小 ,可 以 忽略 ,所 以 Un 
Vcc=5V, 使 T 和 D 导 通 , 则 有 Uy=Vec 一 Use 一 Up 三 5 一 0. 7 一 0.7 王 3.6V。 

可 见 实 现 了 与 非 门 的 逻辑 功能 的 另 一 方面 : 输入 有 低 电 平时 ,输出 为 高 电 平 。 

综合 上 述 两 种 情况 ,该 电路 满足 与 非 的 逻辑 功能 ,是 一 个 与 非 门 。 
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2. TTL 与 非 门 电路 的 特性 


1) 电压 传输 特性 

电压 传输 特性 是 指 与 非 门 的 输出 电压 与 输入 电压 之 间 的 对 应 关系 , 即 Us= FUi) , 它 反 
映 了 电路 的 静态 特性 。 

图 5-16(a) 所 示 为 电压 传输 特性 的 实验 电路 ,图 5-16(b) 所 示 为 TTL 与 非 门 的 电压 传 
输 特 性 曲线 。 


+3.6V 0 
UoHmin)- -2:5 C 
2.0 
Pp oO 十 1.5 
多 1.0 
| 全 G) Un UoLmay- 0:5F _04V_ ID E 
I ee sem ee es em he 
四 0 05101.520753.03.540 UV 
UorF "UoN 
(a) 实验 电路 (b) 特性 曲线 


图 5-16 TTL 与 非 门 电路 电压 传输 特性 


由 图 可 见 ,TTL 与 非 门 电路 的 电压 传输 特性 曲线 由 AB、BC、CD、DE 四 段 组 成 。 

当 Ui<0.7V 时 ,相当 于 输入 低 电 平 信号 ,输出 电压 Us3. 6V, 相 当 于 输出 高 电 平 信 
号 ,此 即 特性 曲线 的 ABE 段 。 当 UU; 在 0.7~~1.3V 之 间 时 ,U。 随 U; 的 增 大 而 线性 地 减 小 , 即 
BC 段 。 当 Ui 增 到 1.4V 左右 时 ,Ts 开始 导 通 ,输出 迅速 转 为 低 电 平 ,U。s*0.3V, 即 CD 段 。 
当 吕 ;二 1.4V 时 ,输出 保持 低 电 平 , 即 DE 段 。T 由 截止 转 为 导 通 ,或 输出 由 高 电 平 转 为 低 电 
平时 ,所 对 应 的 输入 电压 , 称 为 TTL 门 电路 的 阔 值 电压 或 门槛 电压 ,用 Ur 表示 。 图 5-16(b) 
所 示 特 性 曲线 中 的 阔 值 电压 Ur 一 1.4V。 

Ur 是 一 个 很 重要 的 参数 ,在 近似 计算 中 , 常 把 阔 值 电压 当 作 确 定 TTL 门 电路 工作 状 
态 关 键 值 。 当 Ui 二 Ur 时 ,输出 高 电 平 ; 当 Ui>Ur 时 ,输出 低 电 平 。 

从 TTL 与 非 门 的 电压 传输 特性 曲线 上 ,可 以 定义 几 个 重要 的 电路 指标 。 

(1) 输出 高 电 平 电压 Uon。Uon 的 理论 值 为 3. 6V, 产 品 规定 输出 高 电压 的 最 小 值 
Uonemio 一 2.4V, 即 大 于 2. 4V 的 输出 电压 就 可 称 为 输出 高 电压 Uon 。 

(2) 输出 低 电 平 电压 Uor。Uor 的 理论 值 为 0. 3V, 产 品 规定 输出 低 电 压 的 最 大 值 
Uouoso 一 0.4V, 即 小 于 0.4V 的 输出 电压 就 可 称 为 输出 低 电 压 Uo 。 
由 上 述 规定 可 以 看 出 ,TTL 门 电路 的 输出 高 、 低 电压 都 不 是 一 个 值 ,而 是 一 个 范围 。 
(3) 关门 电 平 电压 Uorr 。 是 指 输出 电压 下 降 到 Uoncwiw 时 对 应 的 输入 电压 。 显 然 , 只 要 
Ui<Uorr ,U。 就 是 高 电压 ,所 以 Uore 就 是 输入 低 电压 的 最 大 值 ,在 产品 手册 中 常 称 为 输入 低 
电 平 电压 ,用 Urem。 表示 。 从 电压 传输 特性 曲线 上 看 Un (Uorr) 盖 1. 3V, 产 品 规定 
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Un 一 0.8V。 

(4) 开门 电 平 电压 Uox 。 是 指 输出 电压 下 降 到 UorLcwsw 时 对 应 的 输入 电压 。 显 然 , 只 要 
Ui>Uon ,U。 就 是 低 电压 ,所 以 Uox 就 是 输入 高 电压 的 最 小 值 , 在 产品 手册 中 常 称 为 输入 高 
电 平 电压 ,用 Unemo 表示 。 从 电压 传输 特性 曲线 上 看 ,Unraemn (Uon ) 略 大 于 1. 3V ,产品 规定 
Un 一 2V。 

(5) 国 值 电压 Ur 。 决 定 电路 截止 和 导 通 的 分 界线 ,也 是 决定 输出 高 、 低 电压 的 分 界线 。 
从 电压 传输 特性 曲线 上 看 ,Ur 的 值 介 于 Uore 与 UoN 之 间 ,而 Uors 与 UoN 的 实际 值 又 差别 不 
大 ,所 以 近似 为 UrsUorrsUos。Ur 是 一 个 很 重要 的 参数 ,在 近似 分 析 和 估算 时 常 把 它 作 
为 决定 与 非 门 工作 状态 的 关键 值 , 即 : U; 二 Uz, 与 非 门 开门 ,输出 低 电 平 ; 丰 二 Un ,与 非 门 
关门 ,输出 高 电 平 。Ur 又 常 被 形象 化 地 称 为 门槛 电压 。Ur 的 值 为 1.3 一 1.4V。 

2) 噪声 容 限 电压 

由 TTL 门 电路 的 输出 特性 曲线 可 知 ,TTL 门 电路 的 输出 高 、 低 电 平 不 是 一 个 值 ,而 是 
一 个 范围 。 同 样 , 它 的 输入 高 , 低 电 平 也 有 一 个 范围 , 即 它 的 输入 信号 允许 一 定 的 容 差 , 称 为 

声 容 限 。 

图 5-17 给 出 了 噪声 容 限 的 示意 图 。 在 将 许多 
门 电路 互相 连接 组 成 系统 时 ,前 一 级 门 电路 的 输出 就 
是 后 一 级 门 电路 的 输入 ,如 图 5-17 所 示 。 对 后 一 级 
而 言 , 输 入 高 电 平 信号 可 能 出 现 的 最 小 值 为 Uoncwin ， 
由 此 可 得 到 输入 为 高 电 平时 的 噪声 容 限 为 

UNa = Uoncmin 一 Uon 
同 理 可 得 ,输入 为 低 电 平时 的 噪声 容 限 为 
UN = Uore — UoL(ma 
噪声 容 限 表示 门 电路 的 抗 干扰 能 力 。 显 然 ,噪声 


容 限 越 大 ,电路 的 抗 干扰 能 力 越 强 。 通 过 这 一 段 的 讨 。。” 习 * 几 bp 
论 , 也 可 看 出 二 值 数字 人 逻辑 中 的 0 和 1 都 是 允许 有 一 
定 容 差 的 ,这 也 是 数字 电路 的 一 个 突出 特点 。 国 全 和 人 全 全 


3) TTL 门 电路 的 扇 出 系数 N 

门 电 路 根据 不 同 的 需要 通常 都 带 有 不 同 的 负载 , 门 电路 输出 端 典型 的 负载 也 是 门 电路 ， 
描述 门 电路 输出 端 最 多 所 能 带 的 门 电路 的 个 数 称 为 门 电 路 的 扇 出 系数 , 它 表 示 门 电路 的 带 
负载 能 力 。 对 于 TTL 与 非 门 ,N。>8。 

4) TTL 与 非 门 传输 延迟 时 间 tw 

当 与 非 门 输入 一 个 脉冲 波形 时 ,其 输出 波形 有 一 定 的 延迟 ,如 图 5-18 所 示 。 定 义 了 以 
下 两 个 延迟 时 间 : 

(1) 导 通 延迟 时 间 za 。 从 输入 波形 上 升 沿 
的 中 点 到 输出 波形 下 降 沿 的 中 点 所 经 历 的 时 间 。 

(2) 截止 延迟 时 间 ta 。 从 输入 波形 下 降 沿 
Sa | 的 中 点 到 输出 波形 上 升 沿 的 中 点 所 经 历 的 时 间 。 

Ts es 与 非 门 的 传输 延迟 时 间 ww 是 ea 和 tow 的 平 
图 5-18 TTL 与 非 门 传输 延迟 时 间 示意 图 。 均值 。 即 
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toa + too 
tpd 2 


一 般 TTL 与 非 门 传输 延迟 时 间 i,s 的 值 为 几 纳 秒 至 十 几 纳 秒 。 
3. 其 他 类 型 的 TTL 门 电路 


1) 集 电极 开路 的 门 (OC 门 ) 电 路 

在 工程 实践 中 ,有 时 需要 将 几 个 门 的 输出 端 并 联 使 用 ,以 实现 与 逻辑 , 称 为 线 与 。 前 面 
讲 过 的 TTL 门 电路 的 输出 结构 决定 了 它 不 能 进行 线 与 。 

如 图 5-19 所 示 ,如 果 将 G1 、G。 两 个 TTL 与 非 门 的 输出 直接 连接 起 来 , 当 G 输出 为 高 
电 平 ,G, 输出 为 低 电 平 时 ,从 G 的 电源 Vec 通 过 G 的 T,、D 到 G* 的 Ts ,形成 一 个 低 阻 通 
路 ,产生 很 大 的 电流 ,输出 既 不 是 高 电 平 也 不 是 低 电 平 ,逻辑 功能 将 被 破坏 ,还 可 能 烧毁 器 
件 。 所 以 普通 的 TTL 门 电路 是 不 能 进行 线 与 的 。 

为 满足 实际 应 用 中 实现 线 与 的 要 求 ,专门 生产 了 一 种 可 以 进行 线 与 的 门 电路 一 一 集 电 
极 开 路 门 电路 ,简称 OC(Open Collector) 门 。 

OC 门 电路 是 在 普通 TTL 门 电路 的 基础 上 进一步 完善 得 到 的 。OC 与 非 门 电路 如 
图 5-20 所 示 。 与 普通 TTL 与 非 门 电路 相 比 ,去 掉 了 图 5-13 所 示 TTL 与 非 门 电路 中 的 三 
极 管 T, 和 二 极 管 D, 使 输出 端 三 极 管 T; 的 集 电极 开路 , 故 称 为 集 电 极 开路 门 电路 。 


Fcc(+5V) 


(a) 电路 结构 
4 一 & 
B— 2P 一 
ce 


(b) 逻辑 图 形 符号 


图 5-19 普通 的 TTL 门 电路 输出 并 联 使 用 图 5-20 OC 与 非 门 电路 
OC 门 可 以 实现 线 与 。 图 5-21 所 示 为 两 个 OC 与 非 门 实现 
线 与 时 的 电路 。 此 时 的 逻辑 关系 为 Fe 
了 一世 ys = ABC 。A:B:C: = AiBiC + A, B,C ey Rp 
1 一 人] & 


即 在 输出 线 上 实现 了 与 运算 ,通过 逮 辑 变换 可 转换 为 与 或 非 。 名 可 ?7 一 
运算 。 
2) 三 态 输 出 门 电路 倚 
三 态 输出 门 电路 与 前 面 所 讲 的 门 电路 不 同 , 它 的 输出 端 除 一 一 
了 出 现 高 . 低 电 平 外 ,还 可 以 出 现 第 三 种 状态 一 一 高 阻 状态 ,所 ”图 5-21 OC 门 线 与 电路 
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以 称 为 三 态 输 出 门 电路 。 


图 5-22 是 三 态 输 出 与 非 门 电 路 的 电路 结构 和 逻辑 图 形 符号 。 与 图 5-13 所 示 的 普通 
TTL 与 非 门 比较 ,多 了 一 个 二 极 管 Di ,其 中 A、B 是 输入 端 ,EN 是 控制 端 , 也 称 为 使 能 端 。 
of+Fcc 
Res Rcs 4 下 & 
Rei B— vp-r 
Uc EN 一 
Ts 
Li (b) et 
D 这 Ee 
Fi sy 
B 
Dy UE Km 4 
P BI vp-r 
EN—— Re EN 一 
spe 学 (c) EN 二 0 有效 的 
(a) 电路 逻辑 图 形 符号 


图 5-22 三 态 输 出 门 


当 控 制 端 EN=1 时 ,D, 截止 ,与 P 端 相连 的 Ti 的 发 射 结 也 截止 。 三 态 门 相当 于 一 个 
正常 的 二 输入 端 与 非 门 ,输出 Y==AB, 称 为 正常 工作 状态 。 

当 控制 端 EN 一 0 时 : 一 方面 使 D, 导 通 ,Uc =0.7V, TD 截止 ; 另 一 方面 使 Us = 
0.7V,Ts 、Ts 也 截止 。 这 时 从 输出 端 Y 看 进去 ,对 地 和 对 电源 都 相 
当 于 开路 ,呈现 高 阻 。 所 以 称 这 种 状态 为 高 阻 态 。 | 

这 种 EN 二 1 时 为 正常 工作 状态 的 三 态 门 称 为 高 电 平 有 效 的 三 如 = 可 中] 类 
态 门 , 迎 辑 图 形 符号 如 图 5-22(b) 所 示 。 如 果 将 图 5-22(a) 中 的 
EN 端 加 上 一 个 非 门 , 则 使 能 端 EN=0 时 为 正常 工作 状态 ,EN=1 4, 
时 为 高 阻 状 态 ,这 种 三 态 门 称 为 低 电 平 有 效 的 三 态 门 , 迎 辑 图 形 符 ” 诬 二 "5 
号 如 图 5-22(c) 所 示 。 

三 态 门 的 一 个 重要 应 用 是 可 以 实现 用 一 根 导线 轮流 传送 几 个 不 。 村 一 [中 | 
同 的 数据 或 控制 信号 ,如 图 5-23 所 示 , 这 根 导线 称 为 母线 或 总 线 。 EN 一 
只 要 让 各 三 态 门 的 控制 端 轮流 处 于 高 电 平 , 即 任何 时 间 只 能 有 一 个 
三 态 门 处 于 工作 状态 ,而 其 余 三 态 门 处 于 高 阻 状态 ,这 样 总 线 就 会 轮 ”图 5-23 三 态 输 出 与 
流 接受 各 三 态 门 的 输出 。 这 种 用 总 线 来 传送 数据 或 信息 的 方法 在 计 多 
算 机 中 被 广泛 应 用 。 


5.3.3 CMOS 门 电 路 


MOS 逻辑 门 电 路 是 继 TTL 之 后 发 展 起 来 的 另 一 种 应 用 广泛 的 数字 集成 电路 。 由 于 它 
功 耗 低 、 抗 干扰 能 力 强 、 工 艺 简单 ,几乎 所 有 的 大 规模 、 超 大 规模 数字 集成 器 件 都 采用 MOS 
工艺 。 就 其 发 展 趋势 看 ,MOS 电路 特别 是 CMOS 电路 有 可 能 超越 TTL 成 为 占 统治 地 位 的 
逻辑 器 件 。 

CMOS 逻辑 门 电路 是 由 N 沟 道 增强 型 MOS 管 和 了 沟 道 增强 型 MOS 管 互 补 而 成 , 通 
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常 称 为 互补 型 MOS 逻辑 电路 ,简称 CMOS 逻辑 电路 。 下 面 以 CMOS 非 门 为 例 介 绍 CMOS 
门 电路 的 工作 原理 及 特性 。 


1. CMOS 非 门 电路 


1) 电路 结构 及 工作 原理 

CMOS 非 门 的 基本 电路 结构 如 图 5-24 所 示 ,其 中 Tp 是 P 沟 道 增强 型 MOS 管 ,TN 是 
NN 沟 道 增 强 型 MOS 管 。 

假如 Te 和 TN 的 开启 电压 分 别 为 Ur 和 UN , 则 要 求 Vop 字 Urp 十 UnN。 

当 输 入 为 低 电 平 , 即 Ui=0 时 ,TN 截止 ,Te 导 通 , 故 UVob ,输出 高 电 平 。 

当 输 入 为 高 电 平 , 即 U; 二 Vpo 时 ,Tsp 截止 ,TN 导 通 , 故 Us0, 输 出 低 电 平 。 

该 电路 实现 了 非 逻 辑 。 

通过 以 上 分 析 可 以 看 出 ,在 CMOS 非 门 电路 中 ,无 论 电路 处 于 何 种 状态 ,Tp、T、 中 总 有 
一 个 截止 ,所 以 它 的 静态 功 耗 极 低 ,有 微 功 耗 电路 之 称 。 

2) 电压 传输 特性 

在 图 5-24 所 示 的 CMOS 非 门 电路 中 , 设 Vop 二 Un 十 UrN, 且 Ur=Ur ,Te 和 TN 具有 
同样 的 导 通 内 阻 Ros 和 截止 内 阻 Ross , 则 输出 电压 随 输 入 电压 变化 的 曲线 , 即 电压 传输 特性 
如 图 5-25 所 示 。 


?Fpp 
吕 | 
Te 
Uo ov, 
吕 ] 
an 
5-24 CMOS 非 门 电路 结构 5-25 ” CMOS 非 门 的 电压 传输 特性 


在 特性 曲线 的 AB 段 ,由 于 Ui<UN, 所 以 TN 截止 ,Te 导 通 并 工作 在 低 内 阻 的 电阻 区 ， 
UVnpn ,输出 高 电 平 。 
在 特性 曲线 的 CD 段 ,Ui>Vnp 一 Up ,所 以 Ts 截止 ,Ts 导 通 并 工作 在 低 内 阻 的 电阻 区 ， 
U。:0, 输 出 低 电 平 。 
在 特性 曲线 的 BC 段 , 即 UN<Ui<Vop 一 Us 的 区 间 里 ,Te 和 Ts 同时 导 通 。 如 果 Te 和 


T 的 参数 完全 对 称 , 则 太一 二 Von 时 ,两 管 的 导 通 内 阻 相等 ,Us 一 十 Von, 即 工作 于 电压 传输 


村 性 转折 区 的 中 点 。 因 此 ,CMOS 非 门 的 闵 值 电压 为 Un 一 二 Von。 
从 图 5-25 所 示 的 曲线 上 可 以 看 出 ,CMOS 非 门 的 电压 传输 特性 不 仅 有 阔 值 电压 Ur 一 
于 Yo 的 特点 ,而 且 昌 线 转折 区 的 曲率 很 大 ， 因此 更 接近 于 理想 的 开关 特性 ,从 而 使 CMOS 
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非 门 电路 获得 了 更 大 的 输入 端 噪声 容 限 。 
2. 其 他 形式 的 CMOS 门 电路 


1) CMOS 与 非 门 电路 

CMOS 与 非 门 电路 如 图 5-26 所 示 。 驱 动 管 Th 和 Tw 为 N 沟 道 增强 型 MOS 管 ,两 者 
串联 ; 负载 管 Tp 和 Te 为 P 沟 道 增强 型 MOS 管 , 两 者 并 联 。 负 载 管 整体 与 驱动 管 相 串 联 。 

当 A、B 两 个 输入 端 均 为 高 电 平 时 ,Tp 和 Tp 截止 ,Tw 和 Te 导 通 ,Y 输出 低 电 平 ; 当 
A.B 两 个 输入 端 中 有 一 个 以 上 为 低 电 平 (如 A 端 为 低 电 平 ) 时 ,Tm 导 通 ,其 他 管 均 截 止 ,Y 
输出 高 电 平 , 实 现 了 与 非 逻 辑 。CMOS 与 非 门 电路 在 结构 上 也 是 互补 对 称 的 ,因此 它 具 有 
和 CMOS 非 门 电路 相同 的 优点 。 

2) CMOS 或 非 门 电路 

CMOS 或 非 门 电路 如 图 5-27 所 示 。 驱 动 管 Th 和 Te 为 N 沟 道 增强 型 MOS 管 ,两 者 
并 联 ; 负载 管 Tp 和 Tp 为 P 沟 道 增强 型 MOS 管 , 两 者 串联 。 驱 动 管 整体 与 负载 管 相 串 联 。 


op Fpp 
| Sr 
Ls| [| A HH 
| 户 T | Te 
4 
el 
| 
46 mT 个 学 
Hn Tw LT 
B 2 
i 1 
图 5-26 CMOS 与 非 门 电路 图 5-27 CMOS 或 非 门 电路 


当 A.B 两 个 输入 端 全 为 1 或 其 中 一 个 为 1 时 ,输出 端 Y 为 低 电 平 ; 只 有 当 A、B 全 为 0 
时 ,Y 才 输 出 高 电 平 。 实 现 了 或 非 逻 辑 关 系 。 


6.4 组 合 逻 辑 电路 的 分 析 和 设计 


5.4.1 组 合 逻 辑 电 路 的 特点 


前 面 学 习 了 门 电路 ,可 以 用 门 电路 来 搭 接 各 种 具有 特定 功能 的 数字 电路 。 根 据 电 路 的 
逻辑 功能 不 同 , 可 以 把 数字 电路 分 成 两 大 类 : 一 类 叫做 组 合 逻 辑 电 路 ; 另 一 类 叫做 时 序 逻 
辑 电路 。 

在 组 合 逻 辑 电 路 中 , 任 一 时 刻 的 输出 仅仅 决定 于 当时 的 输入 ,与 电路 原来 的 状态 无 关 。 
这 是 组 合 逻 辑 电路 在 逻辑 功能 上 的 共同 特点 。 因 此 ,组 合 逻 辑 电 路 中 没有 存储 元 件 , 门 电路 
是 组 合 逻辑 电路 中 的 基本 元 件 。 

在 时 序 逻 辑 电 路 中 , 任 一 时 刻 的 输出 不 仅仅 取决 于 当时 的 输入 ,还 与 电路 的 原来 状态 有 
关 , 即 时 序 逻 辑 电 路 具有 “记忆 ”功能 ,因此 时 序 逻 辑 电 路 中 一 定 要 有 存储 元 件 ,存储 器 是 时 
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序 逻 辑 电 路 的 基本 元 件 。 时 序 逻 辑 电路 的 知识 将 在 后 面 的 章节 中 详细 介绍 。 
组 合 逻 辑 电 路 可 用 图 5-28 所 示 的 框图 表示 。 图 中 A, ,A, ,…,A, 表示 输入 变量 ,Yi， 
了 Ys,… ,Ym 表示 输出 变量 。 输 出 变量 与 输入 变量 之 间 的 逻辑 关系 可 以 用 人 逻辑 函数 表示 , 即 
F, = fi(Ai,As,…,A,) 
Fa = fa(Ai,As,, A) 


F, = fa(Ai,As, ,As) 
除了 用 逻辑 图 和 逮 辑 函数 表示 组 合 逻 辑 电路 的 逻辑 功能 以 外 ,还 可 以 用 逻辑 真 值 表 的 
形式 表示 ,以 使 电路 的 逻辑 功能 更 加 直观 。 
图 5-29 所 示 就 是 一 个 组 合 逻辑 电路 的 例子 。 它 有 三 个 输入 变量 A、B、CI, 两 个 输出 变 
量 SCO。 组 成 元 件 都 是 门 电路 ,只 要 A、B、CI 的 取 值 确定 , 则 S`CO 的 取 值 也 随 之 确定 ， 
与 电路 原来 的 状态 没有 关系 。 其 迎 辑 功 能 用 侵 辑 函数 表示 为 
S=(A@ BCI 
(se (A 田 B) .CT+A.B 


4 =1 
B 
| ， 
Cr 
4 一 一 一 | bl & | =1 
| i 二 1 
组 合 逻 辑 电路 | : 2 p—co 
4 一 一 | ey, 
图 5-28 组 合 逻 辑 电 路 框图 图 5-29 组 合 逻 辑 电路 举例 


其 迎 辑 真 值 表 如 表 5-7 所 示 。 从 该 电路 的 真 值 表 可 知 , 该 电路 的 迎 辑 功能 是 一 位 二 进 
制 加 法 计算 器 电路 。 
表 5-7 组 合 逻 辑 举 例 的 真 值 表 


A B CT S CO 
0 0 0 0 0 
0 0 1 0 
0 1 0 1 0 
0 1 1 0 和 
1 0 0 1 0 
1 0 1 0 1 
1 和 0 0 1 
此 1 1 1 1 


5.4.2 ”组合 逻辑 电路 的 分 析 
所 谓 组 合 罗 辑 电路 的 分 析 ,就 是 已 知 组 合 罗 辑 电路 ,通过 分 析 得 到 该 电路 的 逻辑 功能 。 
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通常 采用 的 分 析 方 法 是 : 按照 从 电路 的 输入 端 到 输出 端的 顺序 , 逐 级 写 出 各 门 电路 的 
逻辑 输出 表达 式 , 最 终 写 出 整个 组 合 逻 辑 电 路 的 输出 逻辑 表达 式 。 然 后 用 逻辑 代数 中 逻辑 
函数 的 化 简 方 法 将 最 终 的 逻辑 表达 式 化 为 最 简 的 逻辑 表达 式 。 最 后 列 出 该 逻辑 函数 的 逻辑 
真 值 表 , 总 结 出 组 合 逻辑 电路 的 逻辑 功能 。 

例 5-1 分 析 图 5-30 所 示 逻 辑 电路 的 逻辑 功能 。 

分 析 : 该 组 合 逻 辑 电 路 由 5 个 逻辑 门 组 成 ,由 


逮 辑 图 逐 级 写 出 各 个 逻辑 门 电路 的 输出 表达 式 ,最 人 
终 写 出 整个 组 合 迎 辑 电 路 的 输出 表达 式 。 == 
解 (1) 由 届 辑 图 逐 级 写 出 各 逻辑 门 电路 的 “ [| 6 区 
洱 辑 表达 式 。 | 画 
Gi 门 : Yi = ABC 


GI;iY= AY = A ABG 

Gi,Y=B =B:.ABC 

GN 站 :Y=C.Y=C.ABC 

Gs 门 :Y=Ys+Y3+Y,=A.ABC+B.ABC+C.ABC 
= (A+B+C) .ABC 


图 5-30 例 5-1 的 逻辑 电路 


(2) 化 简 。 
Y= (A+B+C). ABC = A+B+C+ABC = ABC+ABC 
(3) 由 表达 式 列 出 真 值 表 (如 表 5-8 所 示 )。 
表 5-8 例 5-1 的 真 值 表 


rreeceecec|lam 
二 二 口 口 上 一 口 口 | 员 
汪 口 一口 一口 ol 
Om OO| 


(4) 分 析 罗 辑 功 能 。 

由 真 值 表 可 知 , 当 A、B、C 这 三 个 变量 不 一 致 时 ,电路 输出 为 1, 所 以 这 个 电路 称 为 “不 
一 致电 路 ”。 

- 例 中 输出 变量 只 有 一 个 ,对 于 多 输出 变量 的 组 合 逻 辑 电 路 ,分 析 方 法 完全 相同 。 


5.4.3 组合 逻辑 电路 的 设计 


根据 给 出 的 实际 逻辑 问题 求 出 实现 该 逻辑 功能 的 最 简单 的 多 辑 电路 ,这 一 过 程 就 是 好 
辑 电路 的 设计 过 程 。 所 谓 * 最 简 ”, 是 指 电路 所 用 的 逻辑 器 件数 目 最 少 、 种 类 最 少 ,而 且 器 件 
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之 间 的 连 线 也 最 少 。 

组 合 逻 辑 电 路 的 设计 通常 按 以 下 步骤 进行 : 

(1) 进行 逻辑 抽象 。 从 实际 逻辑 问题 中 抽象 出 自 变 量 和 因 变 量 ; 定义 逻辑 变量 逻辑 状 
态 的 逻辑 取 值 , 即 什么 状态 为 逻辑 0, 什 么 状态 为 逻辑 1; 根据 逻辑 问题 中 的 因果 关系 (或 逻 
辑 条 件 ) 列 出 逻辑 真 值 表 。 

(2) 根据 真 值 表 写 出 逻辑 函数 式 。 具 体 方法 在 前 面 章节 中 已 经 介绍 过 。 

(3) 选择 逻辑 器 件 的 类 型 。 实 现 同一 逻辑 功能 的 逻辑 电路 , 既 可 以 用 小 规模 集成 的 门 
电路 ,也 可 以 采用 中 规模 集成 的 常用 组 合 逻辑 电路 ,还 可 以 用 半导体 存储 器 件 、 可 编程 逻辑 
器 件 等 。 至 于 采用 何 种 逻辑 器 件 , 要 根据 电路 的 具体 要 求 和 器 件 资源 的 情况 决定 。 

(4) 根据 逻辑 器 件 的 种 类 ,将 逻辑 函数 式 化 简 或 变换 成 相应 的 形式 。 

在 使 用 小 规模 集成 的 门 电路 设计 组 合 逻辑 电路 时 ,为 了 使 电路 最 简单 ,应 将 逻辑 函数 化 
简 为 最 简 形 式 。 如 果 问 题 中 对 逻辑 器 件 有 特殊 规定 (例如 ,用 与 非 门 实现 ), 则 应 该 将 逻辑 函 
数 式 变换 为 与 所 要 求 的 器 件 对 应 的 形式 。 

在 使 用 中 规模 集成 的 常用 组 合 迎 辑 电 路 设计 组 合 逻 辑 电 路 时 ,需要 把 多 辑 函数 式 变换 
成 适当 的 形式 ,以 便 能 用 最 少 的 器 件 和 最 简单 的 连 线 实现 所 要 求 的 逻辑 电路 。 具 体 做 法 将 
在 5.5 节 中 详细 介绍 。 

有 关 使 用 半导体 存储 器 和 可 编程 旭 辑 器 件 设计 组 合 迎 辑 电路 的 方法 将 在 后 面 的 章节 中 
介绍 。 

(5) 根据 化 简 或 变换 后 的 逻辑 函数 式 画 出 逻辑 电路 图 。 

例 5-2 按 少数 服从 多 数 的 原则 设计 一 个 三 人 表决 电路 。 每 人 有 一 个 电 键 ,如 果 赞 成 
则 按键 ,如 果 不 赞成 就 不 按键 。 表 决 结果 用 指示 灯 表 示 , 多 数 人 同意 则 指示 灯亮 ,否则 指示 
灯 不 亮 。 

解 (1) 逻辑 抽象 。 三 人 的 电 键 为 输入 变量 ,分 别 用 A、B、C 表示 ,按键 为 逮 辑 1, 不 按 
键 为 好 辑 0。 

指示 灯 为 输出 变量 ,用 Y 表示 ,灯亮 为 逮 辑 1, 灯 不 亮 为 逮 辑 0。 

根据 逻辑 要 求 , 列 出 真 值 表 如 表 5-9 所 示 。 

表 5-9 例 5-2 的 真 值 表 


A B C 人 
0 0 0 0 
0 0 1 0 
0 l 0 0 
0 1 1 1 
1 0 0 0 
1 0 1 1 
1 1 0 1 
1 I 1 可 
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(2) 根据 逻辑 真 值 表 列 写 逻辑 函数 式 : 
Y = ABC + ABC + ABC + ABC 
(3) 选择 逻辑 器 件 , 将 逻辑 函数 化 简 或 变换 为 适当 的 形式 。 
该 题目 中 没有 对 采用 的 逻辑 器 件 有 特殊 的 要 求 , 故 采用 小 规模 集成 的 门 电路 设计 组 合 
逻辑 电路 ,因此 需要 将 逻辑 函数 式 化 简 为 最 简 的 形式 。 
利用 卡 诺 图 (如 图 5-31 所 示 ) 化 简 得 到 最 简 的 逻辑 式 为 
Y= AC+BC 
(4) 根据 最 简 逻 辑 式 画 出 逻辑 图 。 
所 设计 的 逻辑 图 如 图 5-32 所 示 。 


BC 


4 
00 0 11 10 
| 一 二 
BC 
0 由 0 0 0 1 
4 
1| 0 1 1 1 ”上 7 
« & 
AC B 
图 5-31 卡 诺 图 图 5-32 组 合 逻辑 电路 


5.5 常用 的 组 合 逻 辑 电 路 


由 于 实际 的 逻辑 问题 千差万别 ,因而 所 设计 的 组 合 逻 辑 电 路 也 多 种 多 样 , 但 有 一 些 迎 辑 
电路 经 常 大 量 地 用 于 各 种 数字 系统 中 ,如 加 法 器 、 编 码 器 近 译 码 器 .数据 选择 器 等 。 为 了 方 
便 使 用 ,降低 设计 成 本 ,增强 逻辑 电路 的 稳定 性 、 可 靠 性 ,已 经 把 这 些 迎 辑 电 路 制 成 了 中 、 小 
规模 集成 的 标准 化 集成 电路 产品 , 供 设计 者 购买 使 用 。 下 面 分 别 介绍 这 些 器 件 的 工作 原理 
和 使 用 方法 。 


5.5.1 加 法 器 


计算 机 内 部 两 个 二 进 制 之 间 的 加 \ 减 、 乘 、 除 算术 运算 都 将 转化 成 若干 步 的 加 法 运算 进 
此 ,在 数字 系统 中 ,尤其 在 计算 机 的 数字 系统 中 ,二 进 制 加 法 器 是 其 基本 部 件 。 


Ee 
-i 


1. 1 位 加 法 器 


实现 1 位 二 进 制 数 之 间 加 法 运算 的 电路 称 为 1 位 加 法 器 。 根 据 加 数 的 不 同 ,1 位 加 法 
器 又 分 为 半 加 器 和 全 加 器 两 种 电路 类 型 。 

1) 半 加 器 

如 果 不 考虑 来 自 低 位 的 进位 而 是 只 将 两 个 1 位 二 进 制 数 相 加 , 即 只 有 加 数 和 被 加 数 相 
加 ,这 种 加 法 运算 称 为 半 加 和 运算。 实现 半 加 运算 的 电路 叫做 半 加 器 。 

按照 二 进 制 加 法 运算 的 规则 , 列 出 半 加 器 的 逻辑 真 值 表 如 表 5-10 所 示 。 其 中 A、B 是 
加 数 和 被 加 数 ,S 是 相 加 的 和 (本 位 和 ) 输 出 ,CO 是 向 相 邻 高 位 的 进位 输出 。 
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表 5-10 半 加 器 真 值 表 


输 入 输 出 
A B co S 
0 0 0 0 
0 1 0 1 
1 0 0 1 
1 1 1 0 


根据 真 值 表 写 出 迎 辑 函数 式 并 化 简 : 


S=AB+AB=A@B (5-1) 
人 = AB (5-2) 
画 出 半 加 器 的 逻辑 图 如 图 5-33(a) 所 示 。 图 5-33(b) 所 示 为 半 加 器 的 逻辑 图 形 符号 。 
[| s 
B 4 一 1 cs 
| Sl eG 有 CO CO 
(a) 逻辑 图 (b) 逻辑 图 形 符号 
图 5-33 半 加 器 
2) 全 加 器 


两 个 多 位 二 进 制 数 相 加 时 ,除了 最 低位 以 外 ,其 他 每 一 位 相 加 时 都 需要 考虑 低位 的 进 
位 ,即将 加 数 、 被 加 数 和 低位 的 进位 三 个 数 相 加 ,这 种 加 法 运算 称 为 全 加 运算 ,实现 全 加 运算 
的 电路 叫做 全 加 器 。 
全 加 器 的 真 值 表 如 表 5-11 所 示 。A、B、C 分 别 为 加 数 、 被 加 数 和 低位 的 进位 ,S 为 本 位 


和 输出 ,CO 为 向 相 邻 高 位 的 进位 输出 。 
表 5-11 全 加 器 真 值 表 
输 入 输 出 

A B 人 CO S 

0 0 0 0 0 

0 0 1 0 1 

0 1 0 0 1 

0 1 1 1 0 

0 0 0 1 

1 0 1 1 0 

1 3 0 1 0 

1 1 1 1 1 
根据 真 值 表 写 出 输出 逻辑 函数 式 : 

S= ABC+ABC+ABC+ABC (5-3) 


CO 一 ABC 十 ABC 十 ABC 十 ABC (5-4) 


第 5 章 “ 门 电路 和 组 合 罗 辑 电 路 


将 函数 式 进 行 化 简 和 转换 : 
S= ABC + ABC + ABC + ABC 

= (AB+AB)C+ (AB+AB)C 
= (A@B).C+(A@®B)IC (5-5) 
=A@BO@C 

CO= ABC + ABC + ABC + ABC 
= (AB+AB)C+AB 
= (A@@B)C+AB (5-6) 


画 出 全 加 器 的 逻辑 图 ,如 图 5-34(a) 所 示 。 图 5-34(b) 所 示 为 全 加 器 的 逻辑 图 形 符号 。 
4 =1 
B8 一 于 | g 8 
区 L_ 
Lal 4 Z S 
右 B 
I|_ co Cc CICOF— co 
上 
(a) 逻辑 图 (b) 逻辑 图 形 符号 
图 5-34 全 加 器 


2. 多 位 加 法 器 


1) 串 行 进位 加 法 器 

两 个 多 位 二 进 制 数 进行 加 法 运算 时 ,上 面 讲 的 一 位 二 进 制 数 加 法 器 是 不 能 完成 的 ,必须 
把 多 个 这 样 的 全 加 器 连接 起 来 使 用 , 即 把 相 邻 的 低 一 位 全 加 器 的 进位 输出 ,连接 到 相 邻 的 高 
位 全 加 器 的 进位 输入 ,最 低 一 位 相 加 时 可 以 使 用 半 加 器 ,也 可 以 使 用 全 加 器 。 使 用 全 加 器 


时 ,需要 把 最 低位 全 加 器 的 Ci-1 端 接 低 电 平 0。 这 样 组 成 的 加 法 器 称 为 串 行进 位 加 法 器 ,如 
图 5-35 所 示 。 
GS S> 8 So 
| | ] | ] | | 
Ci Si CL Si Ci Si Ci Si 
> 1 i 3 
Ai Bi Ci Ai Bi Ci-l Ai Bi Ci Ai Bi Ci 
国 | | | 
A3 By Ca hz B,C ALB Co Ao BC 


图 5-35 4 位 串 行进 位 加 法 器 


在 图 5-35 中 ,由 于 电路 的 进位 是 从 低位 到 高 位 依次 连接 而 成 的 ,所 以 必须 等 到 低位 的 
进位 产生 并 送 到 相 邻 的 高 位 以 后 , 相 邻 的 高 一 位 才能 产生 相 加 的 结果 和 进位 输出 。 所 以 ,这 
种 串 行进 位 加 法 器 的 缺点 是 运算 速度 慢 ,如 果 位 数 增加 ,传输 延迟 时 间 将 更 长 ,工作 速度 更 
慢 。 只 能 用 在 对 工作 速度 要 求 不 太 高 的 场合 。 串 行进 位 加 法 器 的 优点 是 电路 简单 。 

2) 超前 进位 加 法 器 

为 了 克服 串 行进 位 加 法 器 的 缺点 ,提高 工作 速度 , 常 采 用 超前 进位 的 方法 。 它 们 在 做 加 
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法 运算 的 同时 ,利用 快速 进位 电路 把 各 位 进位 也 求 出 来 并 送 到 高 位 ,从 而 提高 运算 速度 。 具 
有 这 种 结构 的 加 法 器 称 为 超前 进位 加 法 器 。 现 在 的 集成 加 法 器 大 多 采用 这 种 方法 。 
图 5-36 所 示 为 TTL 及 其 CMOS 型 4 位 超前 进位 加 法 器 集成 组 件 的 外 部 管 脚 排列 图 。 


(a) 74LS283 (b) CC4008 


图 5-36 4 位 超前 进位 加 法 器 管 脚 排列 图 


图 5-36(a) 中 74LS283 执行 两 个 4 位 二 进 制 数 的 加 法 运算 ,每 位 有 对 应 的 输出 端 ,As 、 
B; 之 和 为 5; ,As、B 之 和 为 S: ,Ai 、Bi 之 和 为 Si ,Ao、Bo 之 和 为 So,Ci 是 本 片 的 进位 输出 
端 ,Cu 是 进位 输入 端 ,为 了 片 与 片 之 间 的 连接 而 设计 。Vcc 为 TTL 型 集成 电路 电源 的 正极 ， 
GND 为 公共 端 ( 或 称 为 接地 端 ) 。4 位 内 部 都 有 超 1 前 进位 功能 ,产生 进位 项 一 般 在 10ns 
以 内 ,相对 于 串 行 进位 加 法 器 来 说 ,运算 速度 比较 快 。 图 5-36(b) 中 CC4008 也 是 4 位 超前 
进位 全 加 器 。 该 电路 包括 4 对 二 进 制 加 数 输入 (A;、B;,As、B,,Al、B 以 及 A, Bu) ,还 有 一 
个 低位 的 进位 输入 端 CIN; 输出 包括 4 位 和 的 输出 (Si ,S: ,Si,So), 以 及 整 片 的 进位 输出 
COUT。Vopo 为 CMOS 型 集成 电路 电源 的 正极 ,Vs 为 CMOS 型 集成 电路 电源 的 负极 。 例 5-3 
说 明了 超前 进位 加 法 器 的 简单 应 用 。 
例 5-3 用 两 片 4 位 超前 进位 加 法 器 CC4008 构成 8 位 二 进 制 加 法 器 。 
解 一片 CC4008 只 能 进行 两 个 4 位 二 进 制 数 的 加 法 运算 ,要 实现 8 位 二 进 制 数 的 加 
法 运算 需要 将 两 片 CC4008 级 联 起 来 , 即 把 第 一 片 的 COUT 连接 到 第 二 片 的 CIN。 电 路 连 
接 图 如 图 5-37 所 示 。 图 中 8 位 二 进 制 数 分 别 是 wo 一 ar 和 如 一 沪 ,本 位 的 和 为 So 一 S; ,向 更 
高 位 的 进位 输出 为 COUT 。 


COUT 5 Ss Ss Ss $3 5 SS 
| | | | 
COUT Si S: Si So CIN COUT Si S SI So CIN 
CC4008(2) CC4008(1) 
B; A; BA B Al Bo A; Bi A B» A> Bl Al Bo Ao 
[oT MW he 属 硬 局 必 于 网 册 | 
by ay be ae bs as bs as byas bra bl a bo a 


图 5-37 例 5-3 电 路 连接 图 


5.5.2 编码 器 
在 数字 系统 中 ,所 谓 编码 是 将 字母 .数字 、 符 号 等 信息 编 成 一 组 二 进 制 代码 的 过 程 。 编 
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码 器 是 数字 电路 中 常用 的 集成 电路 之 一 。 最 常见 的 计算 机 键盘 中 就 含有 编码 器 器 件 , 当 按 
下 键盘 上 的 按键 时 ,编码 器 将 按键 信息 转换 成 二 进 制 代码 ,并 将 这 组 二 进 制 代码 送 到 计算 机 
进行 处 理 。 

目前 经 常 使 用 的 编码 器 有 普通 编码 器 和 优先 编码 器 两 类 ,下 面 分 别 介绍 。 


1. 普通 编码 器 


在 普通 编码 器 中 ,任何 时 刻 只 允许 输入 一 个 编码 信号 ,否则 输出 将 发 生 混乱 。 现 以 将 十 
进 制 的 10 个 数码 0、1、2、3、4、5、6、7、8、9 的 按键 编 成 二 进 制 代码 的 电路 为 例 ,分 析 普 通 编码 
器 的 设计 过 程 。 

若 规定 每 次 只 能 按 下 其 中 的 一 个 数码 ,否则 无 效 , 则 10 个 数码 就 对 应 着 10 个 状态 ,也 
就 是 应 该 有 10 个 二 进 制 编码 与 之 对 应 。 

) 确定 二 进 制 代码 的 位 数 

为 每 一 位 二 进 制 数 只 有 0 和 1 两 个 数码 ,因此 位 二 进 制 数 最 多 可 以 对 2 个 信息 进 
行 编 码 。 故 二 进 制 代码 的 位 数 可 以 用 下 列 公式 确定 , 即 

2 三 M 

式 中 ,M 为 待 编码 信息 的 个 数 ; n 为 所 需 的 二 进 制 代码 的 位 数 。 

因为 2' 宇 10, 所 以 对 0 一 9 这 10 个 数码 进行 编码 需要 4 位 二 进 制 数码 。 即 该 编码 器 有 
10 个 输入 ,4 个 输出 ,因此 称 具 有 该 结构 特点 的 编码 器 为 10-4 线 编码 器 ,又 因为 该 编码 器 是 
将 0 一 9 这 10 个 十 进 制 数码 编 成 二 进 制 代码 , 故 又 称 为 二 -十 进 制 编码 器 。 

2) 列 编码 表 ( 编 码 器 的 真 值 表 ) 

0 一 9 这 10 个 数码 所 对 应 的 10 个 按键 可 以 看 成 10 根 输入 线 , 按 下 的 数码 键 对 应 的 输 
入 线 为 高 电 平 ,否则 为 低 电 平 。 因 此 0 一 9 这 10 个 数码 对 应 的 10 个 状态 可 以 表示 成 处 在 不 
同 的 高 、 低 电 平 组 合 状态 下 的 这 10 根 输入 线 的 组 合 。 

设 0 一 9 这 10 个 数码 (输入 变量 ) 分 别 用 fn PT Ts、 表示 ,4 位 二 进 
制 代 码 (输出 变量 ) 分 别 用 Yo .mm 、Ys、Ys 表示 ,并 设 按 下 数码 键 的 状态 对 应 逻辑 1 ,不 按 数码 
键 的 状态 对 应 逻辑 0。 根 据 编码 器 每 次 只 允许 按 下 一 个 数码 键 的 要 求 , 可 得 编码 器 的 编码 
表 如 表 5-12 所 示 。 


表 5-12 10-4 线 编码 器 的 编码 表 


输 入 输 出 

L 五 I I A 下 I 五 1s 1 Ys YY; 到 Yo 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 
0 0 0 0 . 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 
0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 站 1 0 
0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 
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编码 表 反 映 了 编码 器 的 编码 规则 , 即 反映 待 编码 信号 与 二 进 制 代码 的 对 应 关系 ,这 种 对 
应 关系 是 人 为 的 。4 位 二 进 制 代码 共有 16 种 状态 (编码 组 合 ) ,其 中 任何 10 种 状态 都 可 以 
表示 0 一 9 这 10 个 数码 的 输入 ,方案 很 多 。 表 5-12 所 列 的 只 是 其 中 的 一 种 ,采用 的 是 8421 


编码 方式 。 在 设计 编码 器 的 编码 规则 时 要 遵循 一 定 的 规律 ,便于 使 


和 记忆 。 


3) 由 编码 表 写 出 各 输出 的 逻辑 式 


Ys =L LLLisTlll + LlhlILL lil Tl, (5-7) 
Y=LLLELELllbhb+tLlhillllll, 
十 天 五 Rs 十 (5-8) 
Yi =L 1hisTllsis 十 天 天 了 7 也 天 天 了 
十 五 五 有 了 ET 十 了 (5-9) 
Yo 一 五 五 也 五 及 天 了 tllilhlllll, 
十 五 五 已 太太 7 天 天 玉环 十 天 五 有 7 
+ LhllslL lll Tl (5-10) 
将 式 (5-7) 一 式 (5-10) 化 简 为 
Y: = 有 十 有 (5-11) 
Y: =Is+I+tl (5-12) 
Zi 一 玫 十 有 十 到 十 厂 (5-13) 
Y 一 厂 十 五 十 五 十 也 十 有 (5-14) 
4) 根据 化 简 结 果 画 出 编码 器 电路 图 
根据 上 式 画 出 的 10-4 线 编码 器 电路 如 图 5-38(a) 所 示 , 图 5-38(b) 所 示 是 对 应 该 电路 


的 10-4 线 编码 器 的 图 形 符号 。 
hhnhhlhill hl hh 


yh 


= | 


= 五 到 


lo ls ly le Is 14 


bhhh 


TTTTTTTTTI 
=1 
三 三 三 三 国 可 1 
Ga) 逻辑 电路 (b) 图 形 符号 
图 5-38 ”10-4 线 编码 器 逻辑 电路 和 图 形 符号 一 


若 选择 与 非 门 组 建 逮 辑 电路 , 则 必须 将 化 简 结果 转换 成 与 非 的 形式 。 根 据 摩 根 定律 将 


式 (5-11) 一 式 (5-14) 转 换 成 与 非 式 
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Ys = I+1, = Il, (5-15) 
Ys 一 到 十 五 十 天 十 五 一 有 FT (5-16) 
Y=L+l++h+l = 1lll (5-17) 
Yo 一 开 十 五 十 五 十 五 十 有 一 和 7 (5-18) 


根据 式 (5-15) 一 式 (5-18) 搭 建 的 10-4 线 编码 器 逻辑 电路 如 图 5-39(a) 所 示 。 

由 图 5-39(a) 可 见 , 该 编码 器 电路 的 输入 变量 是 反 变量 。 如 果 用 输入 变量 的 反 变量 作 
为 输入 变量 , 即 以 I、 、T、Ts、T、I;、To、T、Ts、Is 作为 输入 变量 ,以 YY 、Ys 作为 输出 
变量 , 则 根据 式 (5-15) 一 式 (5-18) 列 出 的 该 编码 器 的 编码 表 如 表 5-13 所 示 。 


st 人 


BR 


(a) 逻辑 电路 (b) 图 形 符号 
图 5-39 ”10-4 线 编码 器 逻辑 电路 和 图 形 符号 二 
表 5-13 10-4 线 编码 器 的 以 反 变 量 作为 输入 变量 时 的 编码 表 
输 入 输 出 
i 五 L 下 I, 下 I 五 Is 五 到 2 Y Yo 
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 
1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 1 
1 1 0 1 1 1 a 1 1 1 0 0 1 0 
1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 0 0 1 1 
b 1 1 1 0 1 1 1 1 1 0 1 0 0 
1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 0 1 0 1 
1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 
1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0 1 ] 1 
1 1 1 1 1 1 1 Y 0 1 i 0 0 0 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 1 
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从 表 5-13 中 可 以 看 出 , 当 输 入 变量 为 反 变量 时 ,编码 器 是 对 低 电 平 0 的 输入 信号 进行 
编码 ,此 时 称 该 编码 器 的 输入 信号 为 低 电 平 有 效 。 对 应 的 编码 器 的 图 形 符号 的 输入 端 处 有 
个 小 圆圈 ,表示 输入 端 低 电 平 有 效 。 图 5-39(b) 所 示 为 输入 端 低 电 平 有 效 的 10-4 线 编码 
器 的 图 形 符号 。 相 应 地 ,图 5-38(b) 所 示 编 码 器 的 图 形 符号 的 输入 端 没有 小 圆圈 , 则 表示 输 
入 端 高 电 平 有 效 , 即 编码 器 对 高 电 平 的 输入 信号 编码 。 
除了 上 面 介绍 的 10-4 线 编码 器 以 外 ,还 有 8-3 线 编码 器 、16-4 线 编码 器 等 。 设 计 这 些 
编码 器 的 方法 与 上 面 所 介绍 的 方法 相同 ,这 里 不 再 缆 述 ,请 读者 自行 设计 完成 。 


2. 优先 编码 器 (同时 输入 多 个 编码 信号 ) 


在 实际 生活 中 经 常会 遇 到 同时 输入 两 个 或 两 个 以 上 编码 信号 的 情况 。 例 如 ,同时 按 下 
计算 机 键盘 的 两 个 按键 。 如 果 计算 机 键盘 内 的 编码 器 是 前 面 所 讲 的 普通 编码 器 , 当 同 时 按 
下 两 个 按键 时 ,键盘 内 的 编码 器 将 不 能 对 这 种 输入 状态 进行 编码 ,会 出 现 错误 的 信息 。 这 种 
错误 信息 有 时 会 出 现 致命 的 后 果 。 为 了 使 这 种 输入 状态 出 现时 编码 器 也 有 确定 的 输出 信和 号 
输出 , 便 出 现 了 优先 编码 器 。 

优先 编码 器 允许 同时 输入 两 个 以 上 的 编码 信号 ,编码 器 对 所 有 的 输入 信号 规定 了 优先 
顺序 , 当 多 个 输入 信号 同时 出 现时 ,只 对 其 中 优先 级 最 高 的 一 个 进行 编码 。 

74LS148 是 集成 的 8-3 线 优 先 编码 器 产品 ,下 面 对 该 优先 编码 器 的 电路 结构 .工作 原理 
及 使 用 方法 进行 介绍 。 

图 5-40 给 出 了 8-3 线 优先 编码 器 74LS148 的 迎 辑 图 。 


EO 65 也 下 六 
O30 al [上 页 RR | 
en ~ “| | 儿 
J FTTH 1 
| 十 | 
, ta lL 
: 人 
hE 
Gi 
万 1 Lh & hh 五 五 nh FH 


图 5-40 ”8-3 线 优先 编码 器 74LS148 的 逻辑 电路 


从 图 5-40 可 以 看 出 ,优先 编码 器 74LS148 的 逻辑 电路 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 是 双 点 画 
线 框 内 的 (编码 电路 ); 另 一 部 分 是 双 点 画 线 框 以 外 由 门 G1 、Gs、Gs 组 成 的 (控制 电路 ) 。 

输出 端 .7 、 为 编码 输出 端 ,用 于 输出 输入 信号 的 编码 ; EO 和 GS 是 为 了 扩展 电路 
的 编码 功能 ,分 别 叫做 选 通 输出 端 和 扩展 输出 端 。 

根据 逻辑 电路 可 以 写 出 输出 与 输入 变量 之 间 的 逻辑 函数 式 为 
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= (Llllt+llhltlltl). El 

= (Llhlt+Ills+t+ltl). EI 

= (下 十 五 十 天 十 厂 )。ET 

EO = To » EI 

GS = (Jo 二 + 了 十 I 十 十 十 Ts 十 Te 十 TI)* EI 

从 式 (5-19) 可 以 看 出 , 当 ET 一 1 时 ,编码 输出 端 元 、 丈 、 丈 均 被 锁定 

有 在 ET==0 的 条 件 下 编码 器 才能 正常 工作 。 故 EI 为 控制 端 ,又 称 为 选 通 
平 有 效 。 


(5-19) 


在 高 电 平 状 态 ,只 
输入 端 , 且 为 低 电 


根据 式 (5-19) 可 以 列 出 优先 编码 器 74LS148 的 逻辑 功能 表 , 如 表 5-14 所 示 。 
表 5-14 74LS148 的 逻辑 功能 表 
输 入 输 出 

ET | 五 | L I I, 下 i |L, | | YY |% |Eo|Gs 
1 x x x x x x x x 1 1 h 1 1 
0 1 1 1 1 1 1 1 4 1 1 1 0 1 
0 x x x x x x x 0 0 0 0 1 0 
0 x x x x x x 0 1 0 0 1 1 0 
0 x x x x x 0 1 1 0 1 0 1 0 
0 x x x x 0 1 1 1 0 1 1 1 0 
0 x x x 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0 
0 x x 0 1 1 1 2 1 1 0 1 1 0 
0 x 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 
0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 

在 表 5-14 中 ,符号 “xX” 表示 任意 状态 (0 或 1, 即 输入 端 有 无 信号 )。 从 表 5-14 中 可 以 

看 出 ,优先 编码 器 74LS148 的 逻辑 功能 具有 以 下 特点 : 


(1) 控制 端 EI=1 时 ,无 论 输 入 端 有 无 信号 ,输出 端 都 被 锁定 在 高 电导 


当 控 制 端 ET 二 0 时 ,编码 器 才能 正常 工作 ,所 以 控制 端 为 低 电 平 有 效 。 


,编码 器 不 工作 ; 


(2) 编码 输出 端 Y, 、 、Y。 对 应 输入 端 To。~J 的 低 电 平 状态 , 即 输入 端 为 低 电 平时 认 


为 该 输入 端 有 编码 输入 信号 ,所 以 输入 端 也 是 低 电 平 有 效 。 


(3) 在 ET=0 的 状态 下 ,人 允许 输入 端 五 一 到 中 有 多 个 输入 端 为 低 电 平 状态 ( 即 有 编码 输 


入 信号 ), 但 编码 输出 端 在 同一 个 时 刻 只 对 一 个 编码 输入 信号 进行 编码 输 
码 输入 信号 具有 优先 级 。 从 表 5-14 中 可 以 看 出 ,74LS148 优先 编码 器 的 
先 级 最 高 ,1 的 优先 级 最 低 。 当 1 二 0 时 ,无 论 其 他 输入 端 有 无 信号 ,输出 
码 , 即 了 ,YY 二 000, 其 他 以 此 类 推 。 


出 , 即 输 入 端的 编 
输入 端 中 五 的 优 
端 只 给 出 厂 的 编 


(4) 只 有 当 控 制 端 ET 一 0( 编 码 器 处 于 工作 状态 ) , 且 所 有 的 编码 输入 端 ,~ 都 是 高 


电 平 ( 即 都 没有 编码 输入 信号) 时 , 选 通 输出 端 EO 为 低 电 平 。 因 此 EO=0 


但 输入 端 没 有 编码 信号 输入 。 因 为 EO=0 能 确定 编码 器 的 状态 ,因此 又 称 选 通 输出 端 低 电 


平 有 效 。 


表示 编码 器 工作 ， 
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(5) 当 控 制 端 ET 二 0( 编 码 器 处 于 工作 状态 ), 且 编码 输入 端 有 编码 信号 输入 ( 低 电 平 ) 
时 ,扩展 输出 端 GS 输 出 低 电 平 。 因 此 GS=0 表示 编码 器 工作 , 且 有 编码 信号 输入 。 因 为 
GS 二 0 能 确定 编码 器 的 状态 ,因此 又 称 扩展 输出 端 低 电 平 有 效 。 

(6) 从 表 5-14 中 可 以 看 出 ,编码 器 有 三 种 YY 二 111 的 状态 ,可 以 根据 选 通 输出 EO 
和 扩展 输出 GS 的 状态 区 分 此 时 编码 器 的 状态 。EO= 0 表示 编码 器 工作 但 没有 编码 信号 输 
入 ,此 时 瑟瑟 训 = 二 111; GS==0 表示 编码 器 工作 且 有 编码 信号 输入 ,所 以 此 时 歼 部 元 =111 
表示 五 =0 的 编码 ; ET 二 1 表示 编码 器 没有 工作 ,此 时 YY Y= 二 111。 
图 5-41 所 示 为 优先 编码 器 74LS148 的 逻辑 图 形 符 号 。 图 中 输入 、 输 出 端 靠 近 边框 的 小 
圆圈 表示 低 电 平 有 效 , 且 相应 的 字母 符号 上 有 一 短 画 线 。 
为 74LS148 优先 编码 器 有 8 个 编码 输入 信号 、 
3 个 编码 输出 信号 ,因此 又 称 为 8-3 线 优先 编码 器 。 

例 5-4 试用 两 片 74LS148 设计 一 个 16-4 线 优 先 
编码 器 。 人 允许 附加 必要 的 门 电路 。 

解 根据 优先 编码 器 的 多 辑 功 能 , 列 出 16-4 线 优 
先 编码 器 的 多 辑 功 能 表 如 表 5-15 所 示 。A。 一 As 为 编 
码 输入 端 , 其 中 As 的 优先 级 最 高 ,Au 的 优先 级 最 低 。 


Zu 一 2; 为 编码 输出 端 。 输 入 、 输 出 均 为 低 电 平 有 效 。 图 5-41 74LS148 逻辑 图 形 符号 
表 5-15 16-4 线 优先 编码 器 的 逻辑 功能 表 
输 入 输 出 
Ao | 4 |4: | 4 14 |4s|4c|14 |4s | A AwlAn|Ar As AulAs IZ |Z |Z | Zz 
区: 汉 医 光 区 二 医 -局 医 .二 医 -考区 本 区 .可 医 .区 医 .下 枚 二 本 ,二 区 为 区 ,二 芽 , 二 本 ， 
| | | 可 本 可 区 避 格 轴 攻 到 区 , 司 攻 司 腹 | 
Xm RL | | | | RN re 0 | ,0 | 
汉 || 区 | 菇 当中 要 | 这 区 下 菇 下 妆 半 芝 中 奖 才 区 家 下 有 直下 汪汪 让 全 | 二 玉 计 
活 ||: | al | Rd | | ed | De OG | a | | :10 
x [RL Se x0 
we ese | Be 
基站 这 | 这 下 这 | 六 由 六 |R 中 Se | 0 证 训 | 定 中信 | 证 | 宝 由 定 相信 十 袜 
| 六 | 这 | 0 0 
| | | 0 | | 
,| Rl | 03 | EN | i | a | 0% 0 
2 | ne | | a | i | sa | So a | 
汪 || 光 下 信 中 娃 和 于 中 于 守 :于 
| 攻 二 区: 区 测 攻 测 蒜 司 医 殉 医 避 枚 淹 度 可 村 河 攻 本 区 汪 攻 二 区 要 区 到 攻 而 攻击 医 到 用 
;| 
0 
通过 分 析 表 5-15 可 以 看 出 ,16-4 线 优 先 编码 器 可 以 由 两 片 8-3 线 优 先 编码 器 组 成 。 两 
片 8-3 线 优 先 编码 器 正好 有 16 个 编码 输入 端 ,作为 16-4 线 优先 编码 器 的 编码 输入 端 。16-4 
线 优 先 编 码 器 的 编码 输出 端 由 两 片 8-3 线 优先 编码 器 的 编码 输出 端 和 扩展 输出 端 组 成 。 具 
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体 的 连 线 方式 下 面 将 详细 介绍 。 

从 表 5-15 中 还 可 以 看 出 ,用 多 个 优先 编码 器 扩展 成 其 他 多 输入 的 优先 编码 器 时 ,根据 
优先 编码 的 特点 ,组 成 的 扩展 电路 中 始终 只 有 一 个 编码 器 工作 。 优 先 级 高 的 输入 所 在 的 编 
码 器 (As 一 As 所 在 的 优先 编码 器 为 编码 器 工 ,用 74LS148( 工 ) 表 示 ) 接 在 前 面 ,优先 级 低 的 
输入 所 在 的 编码 器 (A, 一 A; 所 在 的 优先 编码 器 为 编码 器 开 ,用 74LS148(I) 表 示 ) 接 在 后 
面 , 且 编码 器 按 连 接 顺 序 依次 开始 工作 ( 即 74LS148( 工 ) 先 工作 ,74LS148( 卫 ) 后 工作 ), 当 
后 面 的 编码 器 工作 时 ,前 面 的 编码 器 处 于 工作 但 没有 输入 的 状态 。 最 前 面 的 编码 器 始终 处 
于 工作 状态 (将 选 通 输入 端 接地 ) 。 

根据 上 面 的 分 析 , 可 以 将 表 5-15 表示 成 表 5-16 所 示 的 形式 。 

表 5-16 表 5-15 的 简化 形式 


输 入 
输 出 

编码 器 ( 工 ) 编码 器 (I) 

A, | 4 14 14 14 14s 14s14 1 人 4s | A | Aw An An As Au AslZ ZZ 
EI,=1 El=0 
Ts Ei a 编码 器 ( 工 ) 
EO;,=1,GS;,=1 EO =1,GS!=0 0 十 二 
区 让 Y, ~ Yo 
Z Ya 、Yoo 全 部 为 1 Ys 、Yn Yo 正常 输出 
下 7 一 0 El=0 
Ek i -a 编码 器 ( 卫 ) 
EO,=1,GS,=0 EO =0,GS,=1 1 十 二 
ee a Yo ~ Yoo 
Za YY 正常 输出 闷 。、Z Yo 全 部 为 1 


从 表 5-16 中 可 以 得 出 ,16-4 线 优先 编码 器 的 输入 分 别 由 两 片 8-3 线 优 先 编码 器 的 输入 
组 成 。 编 码 器 ( 工 ) 的 输入 为 16-4 线 优先 编码 器 的 高 优先 级 输入 ,编码 器 ( 卫 ) 的 输入 为 16-4 
线 优先 编码 器 的 低 优先 级 输入 。16-4 线 优 先 编码 器 的 低 端 输出 是 两 片 8-3 线 优 先 编码 器 的 
编码 输出 经 与 门 (与 运算 ) 输 出 ,高 端 输出 由 两 片 8-3 线 优先 编码 器 的 扩展 输出 端 补充 。 根 
据 输 入 端 优先 级 的 高 低 , 编 码 器 (了 工 ) 先 工作 ,编码 器 ( 卫 ) 再 工作 。 从 表 5-16 中 可 以 看 出 ,可 
以 用 前 面 编 码 器 的 选 通 输出 端 控制 后 面 编码 器 的 工作 状态 , 即 E1; 二 EO;_,。 优 先 级 最 高 的 
编码 器 一 直 处 于 工作 状态 ,因此 EL ==0, 即 将 
ET 接地 即 可 。 


表 5-17 表 5-16 扩展 输出 端 间 的 状态 关系 


由 表 5-16 可 以 得 出 16-4 线 优先 编码 器 的 宁 2 全 
高 端 输 出 与 各 片 8-3 线 优先 编码 器 的 扩展 输出 0 


端 之 间 的 状态 关系 ,如 表 5-17 所 示 。 
表 5-17 可 以 看 成 是 输出 Z, 与 输入 GS, 、GS, 之 间 的 逻辑 真 值 表 。 根 据 该 表 可 以 写 出 
输出 与 输入 之 间 的 函数 式 为 
2 = GS1 GS， 
根据 上 面 的 分 析 , 可 以 得 出 由 两 片 8-3 线 优先 编码 器 接 成 16-4 线 优 先 编码 器 的 电路 ， 
如 图 5-42 所 示 。 
按照 这 种 分 析 方 法 ,可 以 任意 扩展 优先 编码 器 的 输入 与 输出 。 读 者 可 以 自行 分 析 。 
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四 [z 四 因 


| 上 | | 
已 之 2 和 0 
图 5-42 16-4 线 优先 编码 器 的 逻辑 电路 


5.5.3 译 码 器 


译 码 是 编码 的 反 过 程 。 编 码 是 将 信号 转换 成 二 进 制 代码 , 译 码 则 是 将 二 进 制 代码 转换 
成 特定 的 信号 。 将 输入 的 二 进 制 代码 转换 成 特定 的 高 ( 低 ) 电 平 信号 输出 的 逻辑 电路 称 为 译 
码 器 。 

假设 译 码 器 及 个 输入 信号 入 个 输出 信号 ,如 果 满 足 N 二 2" ,就 称 为 全 译 码 器 ,又 称 
为 二 进 制 译 码 器 ,常见 的 全 译 码 器 有 2-4 线 译 码 器 .3-8 线 译 码 器 、4-16 线 译 码 器 等 。 如 果 
满足 N 志 2", 称 为 部 分 译 码 器 ,如 二 -十 进 制 译 码 器 (又 称 为 4-10 线 译 码 器 )、 显 示 译 码 器 等 。 
下 面 介绍 几 种 典型 的 译 码 器 。 


1. 3-8 线 译 码 器 


3-8 线 译 码 器 是 一 种 全 译 码 器 (二 进 制 译 码 器 )。 全 译 码 器 的 输入 是 一 组 二 进 制 代码 ， 
痊 出 是 一 组 与 输入 代码 一 一 对 应 的 高 ( 低 ) 电 平 。 


ee 3-8 线 译 码 器 的 输入 是 3 位 二 进 制 代 码 ,3 位 二 进 制 代 
入 i。 码 共有 8 种 组 合 , 故 输出 是 与 这 8 种 组 合 一 一 对 应 的 8 个 输 
四 号 “出 信号 。 译 码 器 将 每 种 二 进 制 的 代码 组 合 译 成 对 应 的 一 根 
并 输出 线 上 的 高 ( 低 ) 电 平 信号 。 因 此 把 这 种 译 码 器 也 称 为 3-8 

可 六 线 译 码 器 。 图 5-43 所 示 为 3-8 线 译 码 器 的 框图 。 
咏 根据 3-8 线 译 码 器 的 逻辑 功 能 可 以 列 出 它 的 旬 辑 真 值 


图 5-43 3-8 线 译 码 器 框图 。 表 , 如 表 5-18 所 示 。 
从 表 5-18 中 可 以 看 出 ,输入 信号 的 每 一 种 组 合 对 应 着 一 
个 输出 端的 高 电 平 信号 , 即 输出 端 为 高 电 平 (1) 时 认为 该 输出 端 有 输出 信号 。 当 然 ,根据 需要 
也 可 以 定义 输出 端 为 低 电 平 (0) 时 认为 该 输出 端 有 输出 信号 ,此 时 称 输出 端 低 电 平 有 效 。 
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表 5-18 3-8 线 译 码 器 的 逻辑 真 值 表 


输 入 输 出 
A;, A A 7 Ye Ys YY, Ys Y, YY, Yo 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 
0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 
0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 
0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 
1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 
1 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
根据 真 值 表 可 以 写 出 迎 辑 函数 式 为 

Y, = A;: A A, = mo 

Y= A:AA,。=mi 

Y; = A,Al A, 一 mx 

Y; =AAA。=m 

PY (5-20) 


Y= A;AiA,=m, 

Ys = A, AlAo = ms 

Ys =A,AA, = ms 

Y; 一 AAA = mr 

根据 逻辑 函数 式 可 以 画 出 3-8 线 译 码 器 的 逻辑 电路 ,如 图 5-44 所 示 。 


1 刀 bb EB hh 5 % 


名 名 安 名 名 名 | 


4 | | 
上 | | 
用 1 | | 
A bib | | 


图 5-44 3-8 线 译 码 器 的 逻辑 电路 


74LS138 是 一 种 集成 的 3-8 线 译 码 器 芯片 。 它 的 逻辑 电路 如 图 5-45 所 示 。 

从 图 5-45 中 可 以 看 出 ,74LS138 电路 除了 双 点 画 线 框 内 的 译 码 电路 以 外 ,还 包含 了 由 
Gs 门 组 成 的 控制 电路 部 分 。 

74LS138 有 三 个 附加 的 控制 端 5S,、S; 和 S$:。 当 S, 二 1、S1 二 Ss 一 0 时 ,Gs 输出 为 高 电 
平 (1) , 译 码 器 处 于 正常 工作 状态 ; 否则 , 译 码 器 被 禁止 ,所 有 的 输出 被 锁定 在 高 电 平 。 这 
三 个 控制 端 又 称 为 “ 片 选 ? 输 入 端 ,利用 片 选 的 作用 可 以 将 多 片 连接 起 来 以 扩展 译 码 器 的 
功能 。 

表 5-19 所 示 为 74LS138 译 码 器 的 逻辑 功能 表 。 
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| 
四 ][s 四 图 四 四 四 本 

| 4 国有 
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1b 
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图 5-45 74LS138 3-8 线 译 码 器 的 逻辑 电路 
表 5-19 74LS138 译 码 器 的 逻辑 功能 表 
输 入 输 出 

S， | 和 + 有 | 4 | 4 | 4 ||| | | 
0 x x x x 1 1 1 1 1 1 1 1 
x 1 x x x : 1 1 1 1 1 1 
1 0 0 0 0 1 1 和 1 1 1 1 0 
1 0 0 0 中 1 1 可 1 1 各 0 1 
1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 二 
1 0 0 1 全 1 1 1 1 0 1 1 1 
. 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 
1 0 和 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 
1 0 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 
1 0 1 I 1 0 下 1 1 1 1 1 
74LS138 译 码 器 从 表 5-19 可 以 看 出 ,输入 变量 的 每 一 组 状态 组 合 对 应 着 一 
Ss 束 个 输出 端的 低 电 平 0 信号 ,因此 当 输 出 端 输出 低 电 平 0 时 ,认为 
Sy 多 该 端 有 信号 输出 , 称 为 输出 端 为 低 电 平 有 效 , 相 应 地 输出 变量 的 
闻 字母 上 面 画 一 短线 。 只 有 当 S, 二 1、51 二 Ss 二 0 时 , 译 码 器 才 处 于 
3% Ys 工作 状态 ,否则 译 码 器 不 工作 ,输出 端 全 部 为 高 电 平 1。 因 为 译 
SHA 码 器 工作 时 ,51 二 5 二 0, 因 此 称 控制 端 引 、5, 也 为 低 电 平 有 效 ， 


5-46 74LS138 逻辑 
图 形 符号 


用 字母 上 画 一 短线 表示 。 图 5-46 所 示 为 74LS138 的 逻辑 图 形 
符号 ,输入 、 输 出 端 靠近 方 框 处 的 小 圆圈 表示 低 电 平 有 效 。 
例 5-5 试用 两 片 74LS138 组 成 4-16 线 译 码 器 ,将 输入 的 4 


位 二 进 制 代码 As As Ai A。 译 成 16 个 独立 的 低 电 平 信号 Y ~Ys 。 


解 由 图 5-47 局 
只 有 三 个 代码 输入 端 


代码 进行 译 码 ,必须 
个 代码 输入 端 A;。 


由 74LS138 的 逻辑 功能 表 ( 表 5-19) 可 知 ， 4 
控制 端 5, 二 1、5, 二 5S, 二 0 时 译 码 器 才能 工作 ， 人 
否则 译 码 器 不 工作 。 因 此 ,可 以 用 第 4 个 代码 
输入 端 A; 作为 高 位 端 ,通过 该 端的 状态 分 别 
控制 两 片 74LS138 芯片 的 工作 状态 。 人 逻辑 电 


路 如 图 5-47 所 示 。 


当然 , 连 线 的 方式 不 止 这 一 种 ,请 读者 自行 


分 析 。 


由 表 5-19 可 知 , 当 S。 二 1、51 二 5, 二 0 时 ， 


知 , 一 片 74LS138 芯片 
A: .Ai Au, 要 想 对 4 位 笃 


控制 端 来 补充 作为 第 4 


如 


1 6 
EE 会 
到 
加 
加 
区 
2 一 | Ai Ye 
3 |A, 
i 一 
和 | S Yo 
S| 一 
5 包 Y 
4. 3 也 
1 轨 
2 Ao Ys 
Al Ye 
3— | A, Y 


译 码 器 处 于 工作 状态 ,而 且 若 将 A、 Ai 、 Au, 作 
为 三 个 迎 辑 输入 变量 , 则 8 个 输出 端 给 出 的 就 
是 这 三 个 输入 变量 的 全 部 最 小 项 , 即 


Yo 
ba 
Y: 
Ys 
We 
Ys 
Ys 
Y, 


一 As Al A = mo 
= A AiAo = mw 
一 AAA = 元 
= A:AiAo = ms 
= A:AiA,= Nm 
= A: AiAo = ms 
= AsA1 Au = 未 
= AsAiAo = 而 


图 5-47 例 5-5 的 逻辑 图 


(5-21) 


利用 附加 的 门 电路 将 这 些 最 小 项 适当 地 组 合 起 来 ,可 以 产生 任何 形式 的 三 变量 组 合 逻 


辑 函 数 。 


同 理 , 由 于 位 二 进 制 译 码 器 的 输出 给 出 了 n 个 变量 的 全 部 最 小 项 ,因此 


进 制 译 码 器 可 以 获得 任意 形式 的 输入 变量 不 大 于 的 组 合 逻辑 函数 。 
例 5-6 试用 3-8 线 译 码 器 74LS138 和 门 电路 实现 下 列 组 合 逻辑 函数 。 
Yi AC 


Y: = ABC + ABC+ BC 


Ys = BC 十 ABC 
解 首先 将 给 定 的 组 合 逻辑 函数 式 化 成 最 小 项 之 和 的 形式 , 即 
Yi = AC = ABC+ ABC = m; 十 mas 
Y; = ABC + ABC + BC = ABC + ABC + ABC + ABC = mi mt mt ms 
Y; = BC+ABC = ABC +ABC+ABC = m+tmo+tme 


7 变量 的 二 


(5-22) 


(5-23) 
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由 图 5-47 和 式 (5-21) 可 知 , 只 要 令 74LS138 的 输入 A:=A,A=B,A=C, 则 它 的 输出 
二 一 就 对 应 着 式 (5-23) 中 的 元 "一 丈 ， 。 
所 以 将 式 (5-23) 化 成 最 小 项 非 的 形式 , 即 


Yi 三 117 十 zs = m:* ms 
Ya: = 1 十 724 十 727 十 ms = me ma * mr * ms 
Ys3 一 1714 十 7zo 十 zs = Mm * mo * me (5-24) 


上 式 表明 ,只 要 在 74LS138 的 输出 端 附加 三 个 与 非 门 就 可 以 得 到 所 要 求 的 逻辑 函数 。 
电路 的 接 法 如 图 5-48 所 示 。 


De 
a 
is 束 

二 S Yl 四 

5 da Y, Es 

工 豆 | 

Y 国画 

6 1 Y 
3 一 一 fg] 
A 3 yw 二 P 一 已 


图 5-48 例 5-6 的 电路 


2. 集成 4-10 线 译 码 器 


集成 4-10 线 译 码 器 , 即 BCD 码 译 码 器 ,将 输入 的 一 组 8421 码 (4 位 码 元 ) 译 码 为 10 路 
输出 信号 ,其 典型 芯片 有 74LS42、74HC42 等 。74LS42 为 TTL 芯片 ,74HC42 为 CMOS 
芯片 。 

图 5-49 所 示 为 74LS42 的 芯片 封装 图 和 功能 示意 图 。 


Fec do 4 ds dy % FD hEBEEEDEy, 

| | | | 4 | 

16 15 14 13 12 11 10 9 Yo YY Ys Ys Ys Ye Yr Ye Yo 
74LS42 74LS42 

| J ,sh Ao AI A A; 

To LT 

hh Yb FE h YY % GND Ao 4 4 A3 


(a) (b) 
图 5-49 集成 4-10 线 译 码 器 74LS42 


根据 图 5-49 可 知 ,74LS42 为 16 引 脚 DIP 封装 ,第 8、16 引 脚 为 电源 端 ,其 余 14 个 引 脚 
均 为 逻辑 功能 端 ,包括 4 个 输入 代码 端 和 10 个 输出 信号 端 ,无 控制 端 , 且 输 出 10 路 信号 为 
低 有 效 方式 表达 。 

表 5-20 所 示 为 74LS42 的 功能 表 。 
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表 5-20 4-10 线 译 码 器 74LS42 的 功能 表 


输 入 输 出 
As A; A A » 到 y Y Y. Y, ¥ Y, Y, Y 
0 0 0 0 1 下 1 1 1 1 1 1 1 0 
0 0 0 i 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 
0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 
0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 
0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 
0 1 0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 
0 1 1 0 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 
0 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 
1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 0 1 1 1 下 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 0 T 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 LL 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 


由 74LS42 的 芯片 封装 图 和 功能 表 可 知 , 它 与 BCD 码 优 先 编码 器 74LS147 类 似 , 都 是 
“上 电 即 工作 ”。 此 外 ,74LS42 输入 的 是 8421 码 , 也 就 是 说 ,输入 信号 不 会 出 现 1010 一 1111 
这 6 种 情况 ,自然 也 不 会 译 码 得 到 对 应 的 输出 信号 。 如 果 因 为 外 界 干扰 等 某 些 原因 , 输 
入 信号 误 码 ,出现 了 这 6 种 情况 ,根据 功能 表 可 知 ,10 路 输出 信号 全 1, 即 没有 正常 信号 
输出 


3. 显示 译 码 器 


在 许多 电气 设备 上 都 有 显示 十 进 制 字符 的 字符 显示 器 ,以 直观 地 显示 电气 设备 的 工作 
状态 。 能 够 显示 数字 的 器 件 称 为 数字 显示 器 

在 数字 电路 中 ,数字 量 都 是 以 一 定 的 代码 形式 出 现 的 ,所 以 这 些 数字 量 要 先 经 过 译 码 才 
能 送 到 数字 显示 器 去 显示 。 这 种 能 把 数字 量 翻译 成 数字 显示 器 所 能 识别 的 信号 的 译 码 器 称 
为 数字 显示 译 码 器 。 


目前 应 用 最 广泛 的 数字 显示 器 是 由 发 光 二 极  ， [站 二 
管 构成 的 七 段 数字 显示 器 2 1h E 

1) 七 段 数字 显示 器 EoMm | | BO 

七 段 数字 显示 器 就 是 将 7 个 发 光 二 极 管 (加 小 “ | | | 
数 点 为 8 个 ) 按 一 定 的 方式 排列 起 来 ,七 段 a.b.c、 “ (a 
de.f.g( 小 数 点 DP) 各 对 应 一 个 发 光 二 极 管 , 利 。 “ DP 


不 同 发 光 段 的 组 合 显示 不 同 的 阿拉 伯 数 字 , 如 


图 5-50 所 示 图 5-50 七 段 数字 显示 器 
< 979 不 。 
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表 5-21 数码 显示 器 的 数码 显示 与 输入 端 电 平 的 对 应 表 


输 入 端 输 入 端 
| 显示 字形 显示 字形 
”| ?eH 
1111110 | 1011011 5 
0110000 I 加 
be 0 Ms a - 1110000 加 


I TR 


有 


| 


按 内 部 连接 方式 不 同 ,七 段 数字 显示 器 分 为 共 阴 极 和 共 阳 极 两 种 ,如 图 5-51 所 示 。 
图 5-51(a) 中 将 发 光 二 极 管 的 阳极 接 在 一 起 , 称 为 共 阳 极 接 法 ; 图 5-51(b) 中 将 发 光 二 极 管 
的 阴极 接 在 一 起 , 称 为 共 阴 极 接 法 。 


COM 


vp yp YY YeY 
abede / gDP ch 
(a) 共 阳极 接 法 (b) 共 阴 极 接 法 

图 5-51 七 段 数字 显示 器 的 接 法 


当 数字 显示 器 的 7 个 输入 端 (a 一 g) 输 入 不 同 的 高 、 低 电 平 时 ,数字 显示 器 显示 不 同 的 十 进 
制 数码 。 表 5-21 所 示 为 共 阴极 接 法 数字 显示 器 的 输入 电 平 与 数字 显示 之 间 的 对 应 关系 。 

半导体 显示 器 的 优点 是 工作 电压 较 低 (1.5 一 3V) ,体积 小 ,寿命 长 ,亮度 高 ,响应 速度 
快 ,工作 可 靠 性 高 ; 缺点 是 工作 电流 大 ,每 个 字段 的 工作 电流 为 10mA 左右 。 

2) 七 段 显示 译 码 器 

七 段 显示 译 码 器 是 将 4 位 权 值 为 8421 的 二 进 制 代码 转换 成 数码 显示 器 输入 端的 高 , 低 
电 平 信号 ,此 电 平 信号 与 该 二 进 制 代 码 所 表示 的 十 进 制 数值 相对 应 。 

七 段 显示 译 码 器 74LS48 是 一 种 与 共 阴 极 数字 显示 器 配合 使 用 的 集成 译 码 器 。 

图 5-52 所 示 为 七 段 显示 译 码 器 74LS48 的 引 脚 特性 框图 , 表 5-22 所 示 为 它 的 迎 辑 


功能 表 。 

a 一 g 为 译 码 输出 端 。 另 外 , 它 还 有 三 个 控制 端 : 试 灯 ol 
输入 端 LT、 灭 零 输 入 端 RBI、 特 殊 控 制 端 BL/RBO。 其 功能 和 
如 下 : 3 abcdefsg 

4) 试 灯 输 入 端 TT。 用 来 检验 数码 管 是 否 正常 工作 。 Rob 4 
当 LT==0 时 ,无 论 输入 端 状态 怎样 ,数码 输出 端 a~g 全 为 “一 AAA 
高 电 平 ,七 段 数码 管 全 亮 。 因 此 可 以 检验 显示 器 的 数码 管 74LS48 
的 好 坏 。 ral 


(2) 灭 零 输入 端 RBI。 当 RBI 二 0,LT 二 1, BI/RBO 二 1， 图 5-52 74LS48 引 脚 特性 框图 
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且 输 入 A:A:AAu=0000 时 , 译 码 器 的 输出 ae 一 g 全 部 为 0, 使 显示 器 全 灭 , 不 显示 0 字 ; 此 
时 ,如 果 令 RBI=1, 则 译 码 器 正常 输出 ,显示 0 字 。 当 A:A:AiA 为 其 他 状态 组 合 时 ,不 论 
RBI 的 状态 如 何 , 译 码 器 都 正常 输出 。 因 此 ,该 输入 端 可 以 消除 无 效 的 0。 如 可 消除 
00.010 中 的 前 一 个 0 和 最 后 一 个 0, 使 译 码 器 显示 为 0. 01。 
(3) 特殊 控制 端 BI/RBO。BI/RBO 可 以 作 输 入 端 ,也 可 以 作 输 出 端 。 
表 5-22 七 段 显示 译 码 器 74LS48 的 逻辑 功能 表 


功能 输 入 输入 /输出 输 出 显示 
(输入 ) | LT RBI As As Ai Ao BI/RBO abecedef sg 字形 
0 Lr 0 0 0 0 1 让 齐 
1 EX 0001 1 0110000 | 
2 机 这 0 010 1 Yd 2 
3 BS 0011 1 二 0 3 
4 1 x 0100 1 QTd QOH -| 
5 1. 2 0101 1 1011011 上 
6 1 x 0 110 1 站 5 
7 1 x [oak es 1 1110000 1! 
8 1 x 1000 1 VE es We Eh | 
9 1 x WE 1 Lb HR 0 1 i | 己 
灭 灯 xx X X X X 0 0000000 全 灭 
灭 零 1 0 0 0 0 0 1 0000000 灭 0 
试 灯 ox xxxx 1 WE Eh ge Ws a 图 


作 输 入 使 用 时 ,如 果 BI=0, 不 管 其 他 输入 端 状 
态 如 何 ,a 一 5 均 输 出 0, 显 示 器 全 灭 , 因 此 BI 称 为 灭 
灯 输 入 端 。 
作 输 出 端 使 用 时 , 受 控 于 RBI。 当 RBI 二 0, 且 输 


入 A;A,A1iAo 二 0000 时 ,RBO=0, 用 以 指示 该 译 码 
器 正 处 于 灭 零 状态 。 所 以 ,RBO 又 称 为 灭 零 输出 端 。 
上 述 三 个 输入 控制 端 均 为 低 电 平 有 效 , 当 译 码 
器 正常 工作 时 均 要 接 高 电 平 。 寺中 
图 5-53 所 示 为 74LS48 与 共 阴 极 数码 管 相连 abcedefe 
i 
的 电路 。 些 BIRBOP—4— 
5.5.4 数据 选择 器 re Ai A, AlAoVcd 
除了 前 面 讲 过 的 编码 器 、 译 码 器 ,还 有 一 种 经 党 Hl 


使 用 的 集成 组 合 逻 辑 电 路 器 件 , 就 是 数据 选择 器 。 数 ”图 5-53 译 码 器 与 显示 管 的 连接 示意 图 
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据 选择 器 的 功能 是 根据 地 址 选择 码 从 多 路 输入 数据 中 选择 一 路 送 到 输出 ,其 作用 可 
如 图 5-54 所 示 的 单刀 多 掷 开 关 表示 。Du 一 Dz-: 为 输入 数据 ,Y 为 选择 输出 的 数据 ,S 是 选 
择 开关 ,实际 上 是 n 位 地 址 信号 ,最 大 可 以 控制 选择 的 数据 为 2" 个 。 


1. 数据 选择 器 的 工作 原理 


常用 的 数据 选择 器 有 4 选 1、8 选 1、16 选 1 等 多 种 类 型 。 下 面 以 4 选 1 数据 选择 器 为 
例 介绍 数据 选择 器 的 工作 原理 。 
根据 前 面 介绍 的 数据 选择 器 的 功能 ,可 以 列 出 4 选 1 数 据 选 择 器 的 逻辑 功能 表 , 如 
表 5-23 所 示 。 其 中 Do 一 D; 为 数据 输入 端 ,Au 、Ai 为 数据 选择 端 。 
表 5-23 4 选 1 数据 选择 器 的 逻辑 功能 表 


Do 一 YN 地 址 输入 输 出 
Di oo- 
输入 数据 8 Y 输出 数据 4 4 4 
i 0 0 Do 
0 1 D) 
数据 选择 开关 ( 位 地 址 选择 信号 ) 1 0 D， 
图 5-54 数据 选择 器 的 功能 示意 图 1 1 D; 
由 逻辑 功能 表 可 以 写 出 输出 与 输入 之 间 的 逻辑 表达 式 为 
Y=(A1 Ao)D, + (AiAo)D 十 (Al Ao)D; 十 (AiAo)D， (5-25) 


由 迪 辑 表达 式 画 出 4 选 1 数据 选择 器 的 迎 辑 电路 如 图 5-55 所 示 。 


Do 及 | =1 


Dy Ea | 


Pp- 


图 5-55 4 选 1 数 据 选择 器 的 逻辑 电路 


74LS153 是 一 种 集成 的 双 4 选 1 数据 选择 器 逻辑 器 件 。 图 5-56 所 示 为 74LS153 的 四 
辑 电路 图 和 框图 。 

由 图 5-56(a) 可 知 ,74LS153 的 逻辑 电路 中 包含 两 个 4 选 1 数据 选择 器 ,它们 的 数据 输 
入 端 分 别 为 Dio、Du Da Da 和 Di Da 、D:、D: ,数据 输出 端 分 别 为 Yi 和 Y。。 它 们 有 公 
共 的 地 址 选择 输入 端 A。、A,。 除 此 之 外 ,还 各 自 有 一 个 使 能 控制 端 S, 和 S: 。 由 图 5-56(a) 
可 以 写 出 输入 与 输出 之 间 的 逻辑 函数 式 为 

Yi = (CA A) Dy + (A1A)D 十 (A Ao) Dz + (A1Ao) Ds)S, 


(5-26) 


Y; = ((A1 Ao) Dz + (A1Ao) Dz + (A1 Ao) Dzs + (A1Ao) Ds)S2 
由 式 (5-26) 可 以 看 出 ,只 有 当 使 能 控制 端 Si 二 0、S; 二 0 时 ,数据 选择 器 才能 正常 工作 ， 
否则 数据 输出 端 锁定 在 低 电 平 。 故 使 能 控制 端 为 低 电 平 有 效 。 
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i 
Dio & |=1 
Di 
Fn 1 2| 14| 
| Di 
Ds | 
让 要 Dio 
5 7 
Al } pe l Pp 4 Du " 
3 Di» 
1 1 D's 
4 一 | pi Pp 74LS153 
- ~ SI 15 ys, 
Ds HT 10 Do» 
| Db D> Y> 
D>» 
D2> -一 一 | 2 1 D> 
Ds 一 + 时 一 | 
且 
:0 
(a) 电路 (b) 框图 
图 5-56 74LS153 双 4 选 1 数据 选择 器 
74LS153 的 迎 辑 功能 表 如 表 5-24 所 示 。 
表 5-24 74LS153 的 逻辑 功能 表 
控 制 端 地 址 输入 输 出 
5 A A Y 
1 x x 
0 0 0 D, 
0 0 1 D， 
0 1 0 D; 
0 1 1 D; 


2. 8 选 1 数据 选择 器 


集成 8 选 1 数据 选择 器 的 典型 芯片 有 74151、74LS151、74LS251 等 ,其 引 脚 排列 和 逮 辑 
功能 基本 一 致 。 以 74LS151 为 例 ,图 5-57 所 示 为 74LS151 的 芯片 封装 图 和 功能 示意 图 。 


Vcc Ds Ds Ds D, do 二 ¥ 了 

16 15 14 13 12 11 10 9 Pl Y 

2) 74LS151 A1—Al 74LS151 

1 2 3 4 5 6 7 8 AAoD; De ps Ds D; D; D1 Do 8 

D; DD DY 了 SGND D; De Ds Ds D3; Dy D1 Do S 
(a) 封装 图 (b) 功能 示意 图 


图 5-57 集成 8 选 1 数据 选择 器 74LS151 
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由 图 5-57 可 知 ,74LS151 具有 8 路 输入 数据 3 位 输入 地 址 、1 个 输入 选 通 控制 端 ( 低 有 
效 ) ,并 且 芯 片 设置 了 两 个 输出 端 : Y 和 了 。 
表 5-25 为 74LS151 的 功能 表 。 


表 5-25 8 选 1 数据 选择 器 74LS151 的 功能 表 


选 通 地 址 数据 输出 
S 4 4 Ao D 区 至 
1 x x x x 0 1 
0 0 0 0 D,~D; Du D, 
0 0 0 1 D,~D; D， D, 
0 0 1 0 Do 一 D, D, D, 
0 0 1 1 D,~D; D; D; 
0 1 0 0 Do~D; D, D, 
0 1 0 1 D,~D; D; 五, 
0 1 1 0 D,~D; Ds Ds 
0 1 1 1 D,~D; D; D; 


当 输 入 选 通 控制 端 S=1 时 ,芯片 被 禁止 ,不 能 正常 工作 。 
当 S=0 时 ,芯片 选 通 工作 ,完成 8 选 1 数据 选择 功能 。 
同时 ,不论 芯 片 的 工作 状态 如 何 ,两 个 输出 端的 取 值 始终 保持 反 向 关系 ,因此 常 称 输出 


端 Y 为 原 码 输出 端 ， 


Y 为 反 码 输出 端 。 


不 难 理解 ,74LS151 的 输出 表达 式 为 

Y = A,AiAoD, 十 AAA,D 十 … 十 AAA,D， 

Y = AsAiAoD, 十 AAA,D, 十 … 十 A:AiAoD， 
与 4 选 1 数据 选择 器 类 似 ,8 选 1 数据 选择 器 的 输出 函数 表达 式 也 可 以 这 样 看 待 : 
逻辑 函数 的 输出 等 于 以 三 个 地 址 端 做 输入 变量 的 三 输入 逻辑 函数 的 所 有 8 个 最 小 项 之 

和 的 形式 ,用 数据 端 取 值 表征 某 个 最 小 项 是 否 存 在 ,这 也 就 是 采用 8 选 1 数据 选择 器 生成 任 

意 逻 辑 函 数 的 理论 依据 。 


3. 数据 选择 器 的 应 用 


1) 数据 选择 器 的 扩展 应 用 


可 以 用 多 片 少数 据 输 入 的 数据 选择 器 设计 多 数据 输入 的 数据 选择 器 。 


例 5-7 用 74LS153 设计 一 个 8 选 1 的 数据 选择 器 。 
解 74LS153 是 一 个 双 4 选 1 数据 选择 器 。 有 两 个 公用 
输入 端 。8 选 1 数据 选择 器 需要 三 个 地 址 输入 端 (2 一 8) ,因此 需 : 


址 输入 端的 不 足 。 
图 5-58 所 示 。 
当 As=0 时 ,上 


双 4 选 1 数据 选择 器 芯片 74LS153 设计 的 8 选 


选择 输出 De 一 Da ,4 


的 地 址 选择 输入 端 ,8 个 数据 
用 使 能 控制 端 来 补充 地 


数据 选择 器 的 上 


电路 如 


边 的 4 选 1 数据 选择 器 工作 ,根据 地 址 输入 端 A。、Ai 的 状态 ,输出 端 到 
Lb 时 Ys 二 0, 故 Y= 二; 当 As 二 1 时 ,下 边 的 4 选 1 数据 选择 器 工作 ,根据 


地 址 输入 端 A。、Ai 的 状态 ,输出 端 Y 选择 输出 D, 一 Di ,此 时 Y 二 0, 故 了 二 Y,。 逻 辑 函 数 
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4 如 
Al 
2| 14 
A, 王 -一 一 一 和 SA! Ao 
Do Dio 
Di 5 Dn Yi 
六 3 Dr 
Dy D's El 
1 = 
E 15 5 
Ds: 和 Dao 9 
Ds 站 Di Y> 
0 一 一 mm 
人 
74LS153 


图 5-58 用 两 个 4 选 1 数据 选择 器 接 成 8 选 1 数据 选择 器 的 接线 


式 为 


[CAiAu)Du 十 (AiAw)D 十 (AiAu)D: + (A1Ao)D, JA, 

十 [CAAw)D, 二 (AiAo)Di + (A1Ao) Ds 十 (AiAo)D;]A， 

(AsA1Ao) Do 十 (AAAo)Di 十 (A:AiAo)Ds 十 (AAAo)D， 

十 (AsA1A)D, 十 (AAAo)D; 十 (AAAo)D 十 (AAAo)D， (5-27) 
也 可 以 添加 使 能 控制 端 对 所 接 成 的 8 选 1 数据 选择 器 的 工作 状态 进行 控制 。 
添加 使 能 控制 端的 8 选 1 数据 选择 器 的 电路 如 图 5-59 所 示 。 


< 
| 


| 


42 ET | SA An 
Do Dio 
Di 3 Di Yi 上 一 
D; 3 Di 
Ds Da 有 | 1 
1| 15 ys 74LS153 nd el 
ne 
Ds; 12 | Dz Ys 
2 13 | Dz» 
D» 2 


图 5-59 有 使 能 控制 端的 8 选 1 数据 选择 器 


由 图 5-59 可 知 : 当 S=0 时 ,8 选 1 数据 选择 器 正常 工作 ; 当 S=1 时 ,8 选 1 数据 选择 
器 的 输出 被 锁定 在 低 电 平 。 
2) 用 数据 选择 器 设计 组 合 逻 辑 电路 
由 表 5-24 可 知 ,具有 两 位 地 址 输入 A。、Ai 的 4 选 1 数据 选择 器 , 当 使 能 控制 端 S=0 
时 ,输出 与 输入 之 间 的 逻辑 关系 式 为 
Y = (Ai Au)D。 十 (AiAu)D 十 (CA Ao)D; + (AiAo)D, (5-28) 
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若 将 A Ai 作为 两 个 输入 变量 ,同时 令 Du 一 D; 为 第 三 个 变量 的 适当 状态 (包括 原 变 
量 ` 反 变量 .0 和 1) ,就 可 以 用 4 选 1 数 据 选 择 器 实现 任何 形式 的 三 变量 组 合 逻 辑 函 数 。 
同 理 , 用 及 位 地 址 输入 端的 数据 选择 器 可 以 实现 任何 形式 的 变量 数 不 大 于 ”十 1 的 组 


合 逻辑 函数 。 
例 5-8 用 4 选 1 数据 选择 器 实现 以 下 组 合 逻 辑 函 数 : 
Y= ABC+AC+BC 
解 ” 将 式 (5-29) 化 成 与 式 (5-28) 相 对 应 的 形式 : 
Y= ABC +AC(B+B)+BC(A+A) 
ABC 十 ABC 十 ABC 十 ABC 十 ABC 
一 AB 十 ABC 十 AB 
ABE.1+AB.C+AB.1+TAB.0 
将 式 (5-30) 与 式 (5-28) 比 较 可 知 , 只 要 令 数 据 选择 器 的 数据 输入 端 为 
Ai=A.A,=B.D,=1.D=C.D,=1.D,=0 
则 数据 选择 器 的 输出 就 是 所 要 表达 的 组 合 逻 辑 函 数 。 电 路 的 接 法 如 图 5-60 所 示 。 


B 


9 

a 
> 
2 


h 
uo 


上 中 


GS 


11 
12 


13 Dy 
74LS153 
图 5-60 例 5-8 的 电路 


例 5-9 试用 双 4 选 1 数据 选择 器 74LS153 实现 组 合 迎 辑 函数 ; 
Y= ACD+ABCD+BC+BCD 
解 式 (5-31) 所 示 为 四 变量 组 合 逻 辑 函 数 , 应 用 8 选 1 数据 选择 器 来 实现 。 


择 器 的 基础 上 实现 该 组 合 逻 辑 函 数 。 
用 两 个 4 选 1 数据 选择 器 搭建 8 选 1 数据 选择 器 的 方法 见 例 5-7。 
将 式 (5-31) 化 成 与 式 (5-27) 对 应 的 形式 : 
Y= A(B+B)CD+ABCD+(A+A)BC+(A+A)BCD 
= ABCD + ABCD + ABCD + ABC + ABC + ABCD + ABCD 
= ABCD + ABCD + ABC + ABCD + ABC + ABC 
将 式 (5-32) 与 式 (5-27) 比 较 可 知 ,只 要 令 8 选 1 数据 选择 器 的 输入 端 为 
As=A 
A, 一 了 


(5-29) 


(5-30) 


(5-31) 


此 应 选 


j 74LS153 提供 的 两 个 4 选 1 数据 选择 器 组 成 8 选 1 数据 选择 器 ,然后 再 在 8 选 1 数据 选 


(5-32) 
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A 
Du = 0.D,= DD,=D.D;=1.D,= DD;=0.D;=1.D;=1 
则 8 选 1 数据 选择 器 输出 端的 输出 就 是 组 合 逻 辑 函 数 Y。 电 路 的 接线 如 图 5-61 所 示 。 


& 
B 
2| 14| 
4 ld5A Ao 
I 6 Dio 
Du A 
| 4 Di 
3 | pu 四 | 
lb 1 ds, 74LS153 Fk 
10 | p,, 
1 | py YL9? 
D 12 D;, 
1 1 | pD> 


图 5-61 例 5-9 的 电路 


此 扩展 思路 中 ,任何 时 候 系统 中 只 会 有 一 片 芯片 工作 ,其 他 芯片 禁止 。 禁 止 的 数据 选择 
器 的 输出 为 0, 则 两 片 输出 端 采用 或 门 连接 即 可 。 

例 5-10 使 用 8 选 1 数据 选择 器 74LS151, 组 成 16 选 1 数据 选择 器 电路 。 

解 ” 这 里 还 是 采用 “ 先 片 选 ,再 片 内 选 ” 的 思路 : 

(1) 当 A;==0 时 ,了 工 选中 , 工 禁 止 。 

(2) 当 A;==1 时 ,本 选中 ,I 工 禁止 。 

(3) 根据 74LS151 的 功能 表 可 知 , 芯 片 没 有 选 通 工作 时 ,输出 Y=0, 所 以 两 片 74LS151 
的 输出 端 用 或 门 共 接 即 可 。 

最 终 得 到 的 电路 如 图 5-62 所 示 。 


y 
=1 
) 
A Y Y A Y Y 
Al 74LS151(11) Ai 74LS151(1) 

Ap， Ds D; Ds D; D, D, Do S Ap Ds py bp bp, py Di py s 
[TI Po ld hl 
Dis DiaDi 3D1i2 D1 Dio Do Ds i Dy Ds Ds Ds Di D, Di Do 

40 A1 4 A 


图 5-62 采用 74LS151 组 成 的 16 选 1 数据 选择 器 
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6.6 组 合 逻辑 电路 中 的 竞争 -冒险 现象 


a 


在 前 面 的 章节 中 ,对 组 合 逻 辑 电路 的 分 析 和 设计 是 在 门 电路 的 输入 、 输 出 信号 处 于 稳 
的 逻辑 电 平 下 进行 的 ,而 没有 考虑 门 电路 的 传输 延迟 对 电路 工作 情况 的 影响 。 实 际 上 , 当 输 
入 信号 经 过 不 同 的 路 径 传输 到 同一 个 门 电 路 时 ,由 于 信号 所 经 过 的 门 电路 的 传输 延 时 不 同 ， 
或 者 所 经 过 的 门 电 路 的 级 数 不 同 ,导致 信号 到 达 会 合 点 门 电路 的 时 间 不 同 , 从 而 可 能 引起 该 
门 电路 的 输出 波形 出 现 尖峰 脉冲 (干扰 信号 ) ,这 一 现象 称 为 组 合 逻 辑 电路 中 的 竞争 -冒险 
现象 。 


5.6.1 竞争 -冒险 现象 


首先 看 两 个 简单 的 例子 。 

在 图 5-63(a) 中 ,输入 信号 A 分 别 经 过 两 条 途径 到 达 输 出 级 与 门 电路 : 一 条 是 直接 到 
达 与 门 ; 另 一 条 是 经 过 非 门 后 到 达 与 门 。 所 以 组 合 罗 辑 电路 的 输出 为 了 = A 志 。 在 稳 态 罗 
辑 电 平 的 情况 下 ,输出 Y 应 便 等于 0。 但 由 于 非 门 电路 存在 着 传输 延 时 ,信号 元 到 达 与 门 的 
时 间 比 A 滞后 Ar, 导 致 在 与 门 输出 Y 的 波形 中 出 现 了 Y=1 的 尖峰 脉冲 ,如 图 5-63(a) 所 
示 。 显 然 ,这 个 尖峰 脉冲 不 符合 门 电路 在 稳 态 下 的 逻辑 功能 ,因而 它 是 系统 内 部 的 一 种 
噪声 。 


[9 


I Ar l I Ar 
EE 
四 0 
(a) 图 1 (b) 图 2 


图 5-63 组合 逻辑 电路 中 的 竞争 -冒险 现象 


同 理 , 在 图 5-63(b) 所 示 的 电路 中 ,由 于 非 门 存在 着 传输 延 时 Az, 使 或 门 输出 Y 的 波形 
中 出 现 了 Y=0 的 尖峰 脉冲 。 同 样 , 这 个 尖峰 脉冲 也 不 符合 门 电路 在 稳 态 下 的 逻辑 功能 。 

由 此 可 见 , 产 生 竞 争 -冒险 的 原因 是 一 个 门 的 两 个 互补 的 输入 信号 分 别 经 过 两 条 不 同 
的 路 径 传输 ,两 条 路 径 的 延迟 时 间 不 同 ,两 路 信号 到 达 的 时 间 也 不 同 。 

在 数字 电路 中 ,并 不 是 所 有 的 电路 都 会 产生 竞争 -冒险 现象 。 不 产生 竞争 -冒险 现象 的 
电路 工作 的 可 靠 性 高 ,产生 竞争 -冒险 现象 的 电路 工作 的 可 靠 性 差 , 要 提高 这 些 电 路 工作 的 
可 靠 性 ,就 必须 消除 电路 的 竞争 -冒险 现象 。 

消除 竞争 -冒险 现象 的 关键 是 判断 电路 是 否 存 在 着 竞争 -冒险 现象 ,下 面 介绍 竞争 -冒险 
现象 的 判断 方法 。 
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5.6.2 竞争 -冒险 现象 的 判断 方法 


可 采用 代数 法 来 判断 一 个 组 合 电 路 是 否 存 在 竞争 -冒险 ,方法 如 下 : 

写 出 组 合 逻 辑 电 路 的 逻辑 表达 式 , 当 某 些 逻 辑 变 量 取 特定 值 (0 或 1) 时 ,如 果 表 达 式 能 
转换 为 Y= 二 AA 或 Y= 二 A 十 A 的 形式 , 则 该 组 合 逻 辑 电 路 存在 着 竞争 -冒险 。 

例 5-11 判断 下 列 迎 辑 函 数 是 否 存 在 冒险 : 

(1) L=AC+BC., 

(2) L=(A+B) (五 十 C) 。 

解 (1) 工 =AC+BC: 车 输入 变量 A=B=1, 则 有 工 =C 十 C。 因 此 ,该 电路 存在 冒险 。 

(2) 工 一 (A 十 B) (BC): 如 果 令 A 二 C=0, 则 有 工 =B，B, 因 此 ,该 电路 存在 冒险 。 

竞争 -冒险 对 数字 电路 工作 的 可 靠 性 有 影响 ,消除 竞争 -冒险 的 方法 主要 有 引入 封锁 脉 
冲 , 引 入 选 通 脉冲 、 接 滤波 电容 或 修改 逻辑 设计 等 。 


句 题 5 
2 

5.1 如 图 T5.1 所 示 , 图 T5.1(a) 所 示 为 二 极 管 电路 ,Di 、D; 为 硅 二 极 管 , 导 通 压 降 为 
0.7V。 图 T5.1(b) 所 示 为 A、B 端 所 加 信号 的 波形 。 试 画 出 输出 端 了 对 应 的 波形 ,并 标明 
相应 的 电 平 值 。 


+Vec(+5V) 
5V 

4 | OV 
Y BY 


(a) (b) 
图 T5.1 


5.2 三 极 管 电路 如 图 T5. 2 所 示 , 试 分 析 三 极 管 各 处 于 何 种 工作 状态 (放大 、 饱 和 、 截 
止 )? 为 什么 ? 设 Uspe 二 0.7V。 


+12V +12V +12V 
1.5kQ 2kQ 0.6kQ 
52ko 50kQ 20kQ 
+6V 开 +12V 下 -6V 于 
| B=50 | p=40 | p=40 
(a) (b) (0) 
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5.3 反 相 器 电路 如 图 T5. 3 所 示 。 试 问 : 

(1) wi 为 何 值 时 ,TT 截止 (Us 二 0. 5V); 

(2) wi 为 何 值 时 ,TT 饱和 (Uces 和 0. 1V)。 

5.4 在 图 5-8 所 示 的 正 逻辑 与 门 电路 和 图 5-9 所 示 的 正 逻 辑 或 门 电路 中 ,车 改 用 负 由 
辑 , 试 列 出 它们 的 逻辑 真 值 表 , 并 说 明 Y 和 A、B 之 间 是 什么 逻辑 关系 。 

5.5 试 分 析 图 T5. 5 所 示 TTL 电路 的 逻辑 功能 ,并 写 出 输出 逻辑 表达 式 。 


of+Fcc 
+12V 
1kQ 
~ 
2kQ Us 
bs T 4 o- 一 一 广 一 一 了 
=50 了 co 一 一 
15kQ 4 太 ~、 
U 
-12V' 小 
图 T5.3 图 ”1T5;5 


5.6 TTL 门 电路 组 成 如 图 T5.6 所 示 。 已 知 门 电路 参数 T/T 二 25pA/ 一 1. 5mA， 
Lon/Iw 二 500pA/ 一 12mA。 求 门 电路 的 扁 出 系数 No。 
5.7 门 电路 如 图 T5.7 所 示 , 写 出 电路 输出 端 Y 的 逻辑 表达 式 。 


Gp GI 
& 四 +Fcc 
b bb 
1 在 一 一 | 电 
| 2 一 一 
1 4 & 
1 € y y 
! —4 凶 | 一 3 
1 B 
可 
p— Op 
D 一 | 
图 T5.6 图 T5.7 


5.8 分 析 图 T5. 8 所 示 电 路 的 逻辑 功能 , 写 出 输出 逻辑 函数 式 , 列 出 真 值 表 , 说 明 电 路 
的 逻辑 功能 。 


4 & 号 加 | 
号 bp 站 bp—rY 


图 T5.8 


5.9 分 析 图 T5.9(a) 和 图 T5. 9(b) 所 示 的 两 个 组 合 逻辑 电路 ,比较 两 个 电路 的 迎 辑 功能 。 
5.10 用 与 非 门 设 计 一 个 4 人 表决 电路 。 当 输出 有 三 个 或 三 个 以 上 的 人 同意 时 ,指示 
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(a) (b) 
图 T5.9 
灯亮 ,表决 通过 ; 否则 ,指示 灯 灭 ,表决 不 通过 。 

5.11 某 安全 监控 设备 分 别 对 4 个 设备 Ai、\A,、A:、A, 的 运行 状态 进行 监控 。 已 知 设 
备 A; 监控 的 优先 级 最 高 ,As 其 次 ,A; 再 次 ,A 监控 的 优先 级 最 低 。 试 设计 一 个 符合 上 述 
要 求 的 监控 报警 电路 。 

5.12 试 画 出 用 4 片 8-3 线 优先 编码 器 74LS148 组 成 32-5 线 优 先 编码 器 的 迎 辑 图 , 允 
许 附加 必要 的 门 电路 。74LS148 的 逻辑 电路 如 图 5-40 所 示 。 

5.13 8-3 线 优先 编码 器 CT1148 的 逻辑 功能 表 如 表 T5. 13 所 示 。 在 下 述 输入 情况 
下 ,确定 芯片 输出 端的 状态 。 

(1) 1 二 0,1; 二 0, 其 余 为 1。 

(2) EI1=0,1; = 二 0, 其 余 为 1。 

(3) ET=0,1; 二 0,1; 二 0, 其 余 为 1。 

(4) EI1=0,1 ~ 全 为 0。 

(5) EI1=0,1 ~ 全 为 1。 


表 T5.13 CT1148 的 逻辑 功能 表 


EI Lh LL pp pp LE pla4a A 4 | Gs 
1 x 1 1 1 1 1 
0 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 
0 XX 0 0 0 0 1 0 
0 X， 汉人 议 ' 访 0 1 0 0 1 1 0 
0 > 0 1 1 0 1 0 1 0 
0 > 0 1 1 1 0 1 1 1 0 
0 Xe 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0 
0 交 0 1 1 1 1 1 0 1 0 
0 X 0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 0 
0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 


5.14 8-3 线 优先 编码 器 CT1148 芯片 接 成 如 图 T5. 14 所 示 的 电路 。 试 分 析 电 路 的 逻 
辑 功能 ,说 明 电路 实现 的 是 何 种 形式 的 编码 器 ,是 否 仍 属 优先 编码 器 。 

5.15 试 利用 4-16 线 译 码 器 74LS138 和 适当 的 门 电路 实现 下 列 组 合 罗 辑 函 数 。 
74LS138 的 逻辑 电路 见 图 5-45 ,其 逻辑 功能 表 见 表 5-19。 

(1) Y=AB+AC(B+O). 

(2) Y=AB 十 BC+AC。 
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(3) Y=BC+ABC. CT1148 四 
(4) Y=AC+BC+AC, 网 A 
5.16 电路 如 图 T5. 16 所 示 。 写 出 输出 Yi 、Y。 7 

的 逻辑 函数 式 。74LS138 的 逻辑 电路 见 图 5-45, 其 多 

逻辑 功能 表 见 表 5-19。 $ 


5.17 试用 双 4 选 1 数据 选择 器 74LS153 接 成 
8 选 1 数据 选择 器 。 到 

5.18 试用 数据 选择 器 设计 一 个 “逻辑 不 一 致 ” 五 
电路 ,要求 4 个 输入 逻辑 变量 取 值 不 一 致 时 输出 为 
1, 取 值 一 致 时 输出 为 0。 图 T5.14 

5.19 电路 如 图 T5.19 所 示 , 写 出 输出 Z 的 逻辑 函数 式 。74LS153 的 逻辑 电路 
图 5-56 ,其 逻辑 功能 表 见 表 5-24。 


己 


也 
B Al Y 
74LS153(4) 5 
4 Ao 
Du，D，D，D，; 
74LS138 1 Ge -CG 
图 T5.16 图 T5.19 


5.20 电路 如 图 T5. 20 所 示 。 写 出 输出 Z 的 逻辑 函数 式 。CC4512 为 8 选 1 数据 选择 
器 , 它 的 逻辑 功能 如 表 T5. 20 所 示 。 


表 TS.20 CC4512 逻辑 功能 表 


了 DIS | INH 42 A A Y 

| 0 0 0 0 0 D, 

A A Dis| 0 0 0 0 1 D, 
0 0 0 1 0 D; 

B Ai CC4512 INH 二 
C A, Do DID, D; D4D; DeD; 0 0 1 0 0 D, 
I 0 0 1 0 1 D 

| 十 0 0 1 1 0 D; 

2 Do 0 0 1 1 1 D; 

图 T5.20 0 1 x x x 0 
1 x x x x 高 阻 


5.21 试用 8 选 1 数据 选择 器 CC4512( 参 见 题 5.20) 实 现下 列 逻辑 函数 : 

(1) Y=ACD+A BCD+BC+BCD., 

(2) Y=AC+ABC+ABC. 

5.22 什么 叫 竞争 -冒险 现象 ? 当 门 电路 的 两 个 输入 端 同时 向 相反 的 逻辑 状态 转换 
( 即 一 个 从 0 变 成 1, 另 一 个 从 1 变 成 0) 时 ,输出 端 是 否 一 定 有 干扰 脉冲 产生 ? 


触发 器 和 时 序 逻 辑 电 路 


4: 划 


在 数字 电子 技术 中 ,有 两 大 类 型 的 数字 电路 : 一 种 是 第 5 章 讲 过 的 组 合 逻辑 电路 ; 另 一 
种 是 本 章 即 将 介绍 的 时 序 逻辑 电路 。 

通过 对 第 5 章 的 学 习 可 知 , 在 组 合 逻 辑 电路 中 ,任何 时 刻 电 路 的 输出 仅仅 决定 于 当时 的 
输入 ,与 电路 以 前 的 状态 没有 关系 。 组 成 组 合 逻辑 电路 的 基本 单元 是 门 电路 。 本 章 要 介绍 
的 时 序 多 辑 电路 ,任何 时 刻 电 路 的 输出 信号 不 仅仅 取决 于 当时 的 输入 ,还 与 电路 原来 的 状态 
有 关 , 即 电路 具有 “记忆 ”功能 。 要 实现 这 种 “记忆 ”功能 ,必须 要 有 具有 “记忆 ”功能 的 元 
件 一 一 触发 器 。 触 发 器 是 组 成 时 序 迎 辑 电路 的 基本 单元 。 

为 了 实现 “记忆 ”一 位 二 值 信号 的 功能 ,触发 器 必须 具备 两 个 特点 : 一 是 具有 两 个 能 自 
行 保持 的 稳定 状态 (0 态 和 1 态 ) ,分 别 表示 逻辑 0 和 逻辑 1, 或 二 进 制 数 0 和 1; 二 是 根据 不 
同 的 输入 信号 可 以 置 0 或 置 1。 

触发 器 的 类 型 很 多 ,根据 电路 结构 的 不 同 ,可 以 分 为 基本 的 RS 触发 器 .同步 RS 触发 
器 、 主 从 型 触发 器 、 边 沿 型 触发 器 等 ; 根据 逻辑 功能 的 不 同 ,又 可 以 将 触发 器 分 为 RS 触发 
器 JK 触发 器 .D 触发 器 和 工 触 发 器 等 类 型 。 

本 章 将 首先 介绍 触发 器 的 电路 结构 ` 动 作 特 点 以 及 逻辑 功能 描述 方法 等 ,然后 详细 介绍 
由 和 触发 器 组 成 的 时 序 逻 辑 电 路 的 分 析 和 设计 方法 。 


6.2 触发 器 的 电路 结构 和 动作 特点 


根据 触发 器 的 电路 结构 不 同 , 可 以 将 触发 器 分 为 基本 RS 触发 器 、 同 步 RS 触发 器 、 主 从 
型 触发 器 ,维持 阻塞 型 触发 器 和 边沿 型 触发 器 等 类 型 。 不 同类 型 的 触发 器 具有 不 同 的 动作 
桂 点 。 触 发 器 的 动作 特点 决定 它 所 组 成 时 序 逻 辑 电路 的 逻辑 功能 。 分 析 和 设计 时 序 迎 辑 电 
路 时 ,必须 首先 要 搞 清楚 组 成 该 时 序 迎 辑 电 路 的 触发 器 的 电路 结构 和 动作 特点 才能 得 出 正 
确 的 结果 。 


6.2.1 基本 RS 触发 器 


基本 RS 触发 器 是 各 种 触发 器 中 电路 结构 最 简单 的 一 种 ,同时 它 也 是 其 他 复杂 电路 结 
构 触 发 器 的 基本 组 成 部 分 。 
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1. 电路 结构 与 工作 原理 


图 6-1(a) 所 示 是 由 与 非 门 组 成 的 基本 RS 触发 器 的 电路 ,图 6-1(b) 所 示 为 基本 RS 触发 
器 的 逻辑 图 形 符 号 。 
Gi 
5 & 
2 本 
| | 一 一 
RK—q po——6 
G> 
& 
天 2 
(a) 电路 (b) 逻辑 图 形 符号 


图 6-1 用 与 非 门 组 成 的 基本 RS 触发 器 


如 图 6-1(a) 所 示 ,基本 RS 触发 器 由 两 个 与 非 门 组 成 。 有 两 个 输入 端 : S 端 和 R 端 。 有 
两 个 输出 端 : Q 端 和 Q 端 。 正 常情 况 下 ,Q 端 和 Q 端 互 为 逻辑 相反 的 状态 。 由 电路 图 可 以 
看 出 ,基本 RS 触发 器 与 组 合 逻 辑 电 路 相 比 , 基 本 RS 触发 器 的 电路 结构 中 增加 了 反馈 电路 ， 
从 而 实现 了 触发 器 的 输出 状态 与 电路 以 前 的 状态 相关 的 特点 。 下 面 分 析 基 本 RS 触发 器 的 
工作 原理 。 

在 学 习 RS 触发 器 的 工作 原理 之 前 ,首先 必须 明确 几 个 概念 。 基 本 触发 器 的 输出 状态 
不 仅 与 输入 有 关 , 还 与 触发 器 原来 的 状态 有 关 。 在 数字 电路 中 ,用 触发 器 输出 端 Q 的 状态 
来 定义 触发 器 的 状态 。 当 触发 器 的 输出 端 Q=1 时 , 称 触发 器 的 状态 为 1; 当 触 发 器 的 输出 
端 Q=0 时 , 称 触 发 器 的 状态 为 0。 定 义 Q" 为 触发 器 原来 的 状态 ( 原 态 ) ,Q"+ :为 触发 器 的 新 
状态 (次 态 ) 。 

根据 图 6-1(a) 所 示 电 路 ,可 以 写 出 以 下 逻辑 式 : 

Qt 一 5.Q=S+Q 
ED (6-1) 
Qi=R.Q=R+i+Q 

根据 式 (6-1) ,可 以 列 出 基本 RS 触发 器 输入 和 输出 逻辑 关系 的 真 值 表 , 也 叫 触发 器 的 
竺 性 表 , 它 可 直观 地 描述 触发 器 的 动作 特点 ,如 表 6-1 所 示 。 
表 6-1 基本 RS 触发 器 的 特性 表 


S R 0" Qe 功能 说 明 
0 0 0 x 

i 不 稳定 状态 
u 置 1( 置 位 ) 
0 1 1 1 

下 0 0 0 

6 I 5 置 0( 复 位 ) 
1 1 0 0 

记忆 (储存 ) 
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从 表 6-1 中 可 以 看 出 ,基本 RS 触发 器 的 逻辑 功能 如 下 : 


(1) 当 S=0,R= 


时 ,不 论 触 发 器 原来 的 状态 Q" 是 0 态 还 是 1 态 , 触 发 器 触发 后 的 状 


态 (次 态 )Q"+i 一 1, 即 触发 器 具有 置 1( 置 位 ) 的 功能 。 相 应 地 ,输入 端 S 称 为 置 1 端 。 该 端 
为 低 电 平 有 效 , 故 符号 表示 为 S。 

(2) 当 S=1,R=0 时 ,不 论 触发 器 原来 的 状态 Q" 是 0 态 还 是 1 态 , 触 发 器 触发 后 的 状 
态 (次 态 )Q"+ 一 0, 即 触发 器 具有 置 0( 置 位 ) 的 功能 。 相 应 地 ,输入 端 尺 称 为 置 0 端 。 该 端 
为 低 电 平 有 效 , 故 符号 表示 为 R。 


(3) 当 5=1,R= 
态 (次 态 )Q" 一 Q" , 触 


时 ,不论 触 发 器 原来 的 状态 Q" 是 0 态 还 是 1 态 , 触 发 器 触发 后 的 状 
发 器 保持 原来 的 状态 , 即 触发 器 具有 记忆 (存储 ) 的 功能 。 


(4) 当 S=0,R=0 时 ,触发 器 触发 后 的 状态 (次 态 ) 不 定 。 


根据 式 (6-1) 可 六 


, 当 S=0,R=0 时 ,不 论 Q" 为 何 值 ,Q 一 Q 一 1, 这 与 Q 人 与 


Q"1 互 为 反 态 相 违 背 , 是 触发 器 工作 时 的 非 正常 状态 。 由 图 6-1(a) 可 以 看 出 ,此 时 如 果 输 


入 端 S 和 玉 同时 变 为 
Gi 门 传输 时 间 短 , 则 角 
发 器 触发 后 的 状态 为 1 
器 触发 后 的 状态 不 定 。 


1 态 , 触 发 器 触发 后 的 状态 由 Gi 门 和 G; 门 的 传输 时 间 决 定 。 如 果 
发 器 触发 后 的 状态 为 0 态 (Q"*! 二 0); 如 果 G; 门 传输 时 间 短 , 则 触 
态 (Q" 二 1)。 因 为 G 门 和 Gs 门 的 传输 时 间 难 以 确定 ,故此 时 触发 
在 触发 器 的 工作 过 程 中 ,这 种 状态 是 不 允许 出 现 的 。 因 此 ,图 6-1(a) 所 


示 基 本 RS 触发 器 正常 工作 的 约束 条 件 是 RS=1, 即 RS=0。 
图 6-1(b) 所 示 为 基本 RS 触发 器 的 逻辑 图 形 符号 ,输入 端 S 和 R 旁 的 小 圆圈 表示 低 电 


平 有 效 。 


基本 RS 触发 器 除了 可 用 与 非 门 组 成 外 ,还 可 以 用 或 非 门 组 成 ,如 图 6-2(a) 所 示 。 图 6-2(b) 


所 示 为 迎 辑 图 形 符号 。 


S: 


Gi 
21 


(a) 电路 (b) 逻辑 图 形 符号 
图 6-2 用 或 非 门 组 成 的 基本 RS 触发 器 


根据 或 非 门 的 逻辑 关系 ,可 以 得 出 如 图 6-2 所 示 基 本 RS 触发 器 的 特性 表 , 如 表 6-2 


所 示 。 
表 6-2 图 6-2 所 示 基本 RS 触发 器 的 特性 表 
S R 0" et 功能 说 明 
0 0 0 0 
了 记忆 (储存 ) 
0 1 0 0 
0 置 0( 复 位 ) 
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续 表 
S R 0" QO" 功能 说 明 
| 0 0 1 
置 1( 置 位 ) 
1 0 1 1 
y 0 x 
不 定 状态 
1 1 1 x 
同样 ,S 为 置 1 输入 端 ,R 为 置 0 输入 端 , 均 为 高 电 平 有 效 , 因 此 逻辑 图 形 符号 中 输入 端 
没有 小 圆圈 ,如 图 6-2(b) 所 示 。 ,输入 端 是 高 电 平 有 效 还 是 低 电 平 有 效 完 全 取决 于 电 
路 结构 。 
2. 动作 特点 
由 图 6-1(a) 和 图 6-2(a) 可 见 , 基 本 RS 触发 器 中 ,输入 信号 直接 加 在 输出 门 G 和 G。 


上 ,所 
称 为 上 
E 


例 6-1 


压 波 开 
为 1。 


ol 


~| 


以 在 输入 信号 的 全 部 作 上 月 
电 平 触发 方式 。 这 就 是 基本 RS 触发 器 的 动作 特点 。 

1 于 这 个 缘故 ,也 把 SCS) 端 称 为 直接 置 位 端 ,把 RCR) 端 称 为 直接 复位 端 。 

在 图 6-3(a) 所 示 的 由 与 非 门 组 成 的 基本 RS 触发 器 电路 中 ,已 知 S 和 R 的 电 
如 图 6-3(b) 所 示 , 试 画 出 触发 器 输出 端 Q 和 Q 的 电压 波形 。 设 触发 器 的 初始 状态 


(a) 电路 


时 间 里 都 能 直接 改变 输出 端 Q 和 Q 的 状态 ,这 种 触发 方式 


Ql oe 


0 Has Marslie 40 7 
(b) 电压 波形 


图 6-3 例 6-1 所 示 电 路 和 电压 波形 


解 ” 根据 已 知 输入 波形 画 输出 波形 的 方法 是 : 在 输入 信号 的 跳 变 处 画 出 虚线 ,划分 出 
一 个 个 时 间 间 隔 ,根据 特性 表 画 出 每 一 时 间 间 隔 内 的 输出 信和 号 电压 波形 。 
从 图 6-3(b) 所 示 的 波形 图 中 可 以 看 出 ,在 ts~ts 和 4s~t; 时 间 内 都 出 现 了 R=S==0 的 
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情况 ,但 由 于 在 i。~is 之 后 R 首先 跳 变 为 高 电 平 ,所 以 触发 器 的 次 态 可 以 确定 。 但 由 于 在 
to~tz 之 后 RR 和 S 同时 跳 变 为 高 电 平 , 所 以 此 时 触发 器 的 次 态 就 不 定 了 。 


6.2.2 同步 RS 触发 器 


通过 学 习 知 道 , 基 本 RS 触发 器 的 触发 方式 是 电 平 触发 方式 , 即 只 要 输入 端 R、S 的 电 
平 状态 发 生变 化 ,触发 器 的 状态 就 跟着 发 生 相 应 的 变化 。 但 是 ,在 实际 应 用 中 ,触发 器 的 
工作 状态 不 仅 要 由 R、S 端的 信号 来 决定 ,而 且 还 希望 触发 器 按 一 定 的 节拍 翻转 。 为 此 ， 
给 触发 器 加 一 个 控制 信号 ,使 触发 器 只 有 在 控制 信号 到 达 时 才 按 输入 信号 改变 状态 。 控 
制 触发 器 动作 的 信号 为 脉冲 信号 ,因此 也 叫 时 钟 脉 冲 或 时 钟 信 号 ,用 CP(CClock Pulse) 
表示 。 

具有 时 钟 脉冲 控制 的 触发 器 状态 的 改变 与 时 钟 脉冲 同步 ,所 以 称 为 同步 触发 器 。 实 现 
时 钟 控制 的 最 简单 的 触发 器 是 同步 RS 触发 器 。 

下 面 以 同步 RS 触发 器 为 例 , 介 绍 同步 触发 器 的 电路 结构 及 动作 特点 。 


1. 电路 结构 与 工作 原理 


图 6-4(a) 所 示 为 同步 RS 触发 器 的 电路 结构 ,图 6-4(b) 所 示 为 同步 RS 触发 器 的 迎 辑 
图 形 符号 。 


cp 一 | 
cp 一 一 J p56 
守 | 


| 


(a) 电路 (b) 逻辑 图 形 符号 
图 6-4 同步 RS 触发 器 
从 图 6-4(a) 中 可 以 看 出 ,同步 RS 触发 器 的 电路 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 是 由 与 非 门 Gi 
和 Gs 组 成 的 基本 RS 触发 器 ; 另 一 部 分 是 由 与 非 门 Gs 和 G 组 成 的 控制 电路 。 因 此 ,同步 


RS 触发 器 是 在 基本 RS 触发 器 的 基础 上 进一步 扩展 而 成 的 。 
根据 图 6-4(a) ,可 以 写 出 同步 RS 触发 器 的 输出 与 输入 之 间 的 逻辑 表达 式 为 


Qn=S.CP.Q"=S.CP+& 


(6-2) 
Q 一 R.CP.Q 一 R.CPT+Q" 


由 式 (6-2) 可 以 看 出 , 当 CP 二 0 时 ,不 论 输 入 端 R、S 的 状态 如 何 变化 ,触发 器 均 保持 原 
态 不 变 ; 当 CP=1 时 , 式 (6-2) 与 式 (6-1) 相 同 , 即 此 时 实际 上 是 一 个 基本 RS 触发 器 。 
根据 式 (6-2) 可 以 列 出 同步 RS 触发 器 的 特性 表 , 如 表 6-3 所 示 。 


表 6-3 同步 RS 触发 器 的 特性 表 


CP S R Cr 二 功能 说 明 
0 x x 0 0 

态 
0 x x 1 1 保持 康 态 
1 0 0 0 0 

态 
1 0 0 1 1 保持 是 村 
1 0 1 0 0 

态 与 
了 输入 状态 与 S 相同 
1 1 0 0 1 

态 与 
1 1 输入 状态 与 S 相同 
1 1 1 0 x 

状态 不 定 

1 1 1 1 x 


从 表 6-3 中 可 以 清楚 地 看 到 ,同步 RS 触发 器 的 逻辑 功能 如 下 : 
当 CP 二 0 时 ,不 论 R、S 的 状态 如 何 ,同步 RS 触发 器 均 保 持原 态 。 
当 CP 二 1 时 ,R=S=0 时 ,触发 器 保持 原 态 ; R、S 状态 相反 时 ,触发 器 状态 与 S 状态 相 


图 6-5 所 示 。 


5 
Ga Gi 
S & & 
本 =| 2 
cp 一 一 | 
& & 3 
R 二 三 可 0 
Ga G: 
Rb 
(a) 电路 结 


同 ; R=S=1 时 ,触发 器 状态 不 定 。 因 此 ,使 用 同步 RS 触发 器 的 约束 条 件 仍 然 是 RS 一 0。 
在 使 用 同步 RS 触发 器 的 过 程 中 ,经 常 需要 在 时 钟 信号 来 临 之 前 将 触发 器 预先 设置 成 

指定 的 状态 。 因 此 在 实用 的 同步 RS 触发 器 电路 中 ,往往 还 设 有 置 位 输入 端 和 复位 输入 端 。 

因为 置 位 、 复 位 操作 不 与 时 钟 脉冲 同步 ,因此 又 称 为 异步 置 位 输入 端 和 异步 复位 输入 端 , 如 


5 一 -4 
$5 一 -一 Ls 
CP 一 
二 | PP 一 2 
Rp 一 -4 
(b) 逻辑 图 形 符号 


图 6-5 带 异 步 置 位 、 复 位 端的 同步 RS 触发 器 


由 图 6-5 可 以 看 出 ,异步 署 位 输入 端 Sp 和 异步 复位 输入 端 Ro 分 别 加 在 输出 门 G， 和 
Gs 上 ,只 要 在 So 或 Re 加 上 低 电 平 ,立即 将 触发 器 置 1 或 置 0, 而 不 受 时 钟 脉冲 的 控制 , 即 与 
时 钟 脉冲 异步 。 触 发 器 正常 工作 时 ,So 和 Ro 要 处 于 高 电 平 ,只 有 在 触发 器 需要 清 0 或 置 1 


时 才 将 Ro 或 Se 处 于 低 电 平 。 
2. 动作 特点 


由 图 6-4 和 图 6-5 可 以 看 出 ,在 CP=0 期 间 , 同 步 RS 触发 器 保持 原来 的 状态 ,不 受 输 


入 信号 尺 和 3S 的 影响 (Sp 二 Rp 一 1)。 在 CP 二 1 期 
间 ,S 和 RR 的 信号 全 部 通过 G; 和 G, 门 传 到 基本 CP = 
RS 触发 器 的 输入 端 , 即 在 CP 二 1 的 全 部 时 间 里 , 输 5 | 
入 端 R 和 S 的 信号 都 能 引起 触发 器 输出 端的 变化 。 p= 
在 一 个 时 钟 脉冲 周期 中 ,触发 器 发 生 多 次 翻转 
的 现象 叫做 空翻。 空翻 是 一 种 有 害 的 现象 , 它 使 得 一 人 NUL 
时 序 电路 不 能 按时 钟 节拍 工作 ,造成 系统 的 误 动作 ， 
如 图 6-6 所 示 。 有 效 天 和 转 空 秋 
图 6-6 空翻 现象 
6.2.3 主 从 触发 器 


同步 RS 触发 器 虽然 解决 了 同步 触发 的 问题 ,但 仍 存 在 空翻 现象 。 为 了 消除 空翻 ,又 产 
生 了 主 从 结构 的 触发 器 。 下 面 仍 以 主 从 RS 触发 器 为 例 介绍 主 从 触发 器 的 电路 结构 和 动作 

1. 电路 结构 和 工作 原理 

图 6-7 所 示 为 主 从 RS 触发 器 的 电路 结构 。 从 中 可 以 清楚 地 看 到 , 主 从 RS 触发 器 由 两 
个 同步 RS 触发 器 构成 : 一 个 是 由 G1 、Gs、G;、G, 构成 的 从 触发 器 ; 另 一 个 是 由 Gs .Ge 、.G， 、 


Gs 构成 的 主 触 发 器 。 主 触发 器 的 时 钟 脉冲 CP 与 从 触发 器 的 时 钟 脉冲 CP' 通 过 一 个 非 门 连 
接 ,因此 主 触发 器 的 时 钟 脉 冲 与 从 触发 器 的 时 钟 脉冲 反 相 。 


i RS MM 

1 Sp | 
i ES 6 
1 8 & & 你- 出 小 家 1 
| | ol! 
| 1 1 1 
Se Ei | 
全 
4 bt r r 5 ， 
人 oO' 1 R' 
| Ge & < ' | 4 | 
| 1 1 

| a | 
cP !b CP' 

图 6-7 主 从 RS 触发 器 的 电路 结构 

当 CP 二 1 时 , 主 触 发 器 的 状态 Q' 根 据 输入 端 R、S 的 状态 而 变化 ,而 此 时 CP' 王 0, 所 以 


无 论 输 入 端 R、S 的 状态 如 何 变 化 ,从 触发 器 的 状态 (也 是 整个 触发 器 的 状态 )Q 保持 不 变 。 

当 CP 从 1 下 跳 为 0( 下 降 沿 ) 时 ,CP' 则 从 0 上 跳 为 1, 从 触发 器 的 状态 将 根据 输入 S 和 
R' 的 状态 发 生变 化 。 由 于 从 触发 器 的 输入 S'、R' 分 别 为 主 触发 器 的 输出 Q’ 和 Q’, 因 此 S 和 
及 的 状态 始终 相反 ,因此 从 触发 器 触发 后 的 状态 始终 与 输入 端 S 的 状态 相同 ,也 就 是 与 主 
触发 器 的 状态 Q 相同 。 
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在 CP=0( 即 CP’==1) 期 间 , 由 习 
而 从 触发 器 的 输入 也 保持 不 变 , 故 从 触发 器 的 状态 也 保持 不 变 。 


此 ,在 CP 的 一 个 变化 周期 上 


器 的 状态 输出 。 


F 主 触 发 器 保持 原 态 不 变 , 因 


有 ,触发 器 的 状态 只 可 能 变化 
一 次 ,只 是 在 时 钟 脉冲 CP 的 下 降 沿 来 临时 ,从 触发 器 将 主 触 发 


主 从 RS 触发 器 的 逻辑 图 形 符号 如 图 6-8 所 示 。 逻 辑 图 形 
符号 中 的 “了 ”表示 “延迟 输出 ”, 即 CP 返回 0 以 后 输出 状态 才 


| 

SS "= 
cp_ | 

全 | .so 
| | 


图 6-8 主 从 RS 触发 器 的 


逻辑 图 形 符号 
改变 。 因 此 触发 器 状态 的 变化 发 生 在 CP 的 下 降 沿 。 
主 从 RS 触发 器 的 特性 表 如 表 6-4 所 示 。 
表 6-4 主 从 RS 触发 器 的 特性 表 
CP S R Q" Oo 
x x x x Q" 
LL 0 0 0 0 
本 0 0 1 1 
攻关 0 1 0 0 
县 济 0 1 1 0 
辐 济 1 0 0 1 
"i 1 0 1 1 
本 1 1 0 区 
本 这 1 1 1 x 
从 表 6-4 中 可 以 看 出 , 主 从 RS 触发 器 只 在 时 钟 脉冲 的 下 降 沿 触发 , 除 此 之 外 的 任何 时 


刻 , 不 论 输 入 端 和 触发 器 的 原 态 如 何 , 触 发 器 始终 保持 原 态 。 主 从 结构 的 RS 触发 器 正常 工 


作 时 仍然 要 遵循 约束 条 件 RS=0。 
2. 动作 特点 


从 上 面 的 分 析 可 知 , 主 从 结构 的 RS 触发 器 由 主 触发 器 和 从 触发 器 组 成 , 它 的 动作 分 为 
两 个 过 程 : 第 一 步 , 在 CP 二 1(CP' 二 0) 期 间 , 主 触发 器 根据 输入 端 R 和 S 状态 的 变化 而 变 
化 ,从 触发 器 保持 原 态 ; 第 二 步 , 当 CP 从 1 变 为 0( 下 降 沿 ) 时 ,CP' 从 0 变 为 1, 主 触发 器 保 


因而 从 触发 器 也 保持 原 态 不 变 。 


峙 原 态 不 变 , 从 触发 器 根据 主 触发 器 的 状态 翻转 。 在 CP=0 期 间 , 由 于 主 触发 器 状态 不 变 ， 


主 从 结构 的 触发 器 解决 了 触发 器 在 CP=1 期 间 的 空翻 现象 。 但 由 于 主 触发 器 本 身 是 
同步 RS 触发 器 ,因此 在 CP 二 1 期 间 , 主 触发 器 的 状态 Q' 仍然 会 随 着 尺 和 S 状态 的 变化 而 


多 次 改变 。 这 样 会 导致 在 CP 下 降 沿 来 临时 ,触发 器 状态 的 变化 与 特性 表 不 符 。 
例 6-2 在 如 图 6-7 所 示 的 主 从 RS 触发 器 电路 中 ,已 知 CP\R 和 S 的 电压 波形 如 图 6-9 


所 示 , 试 画 出 Q 的 电压 波形 。 设 触发 器 工作 前 已 清 0。 


解 ” 因 为 主 从 结构 的 触发 器 的 状态 只 在 时 钟 脉冲 下 降 沿 到 来 时 触发 ,因此 沿 时 钟 脉冲 
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的 下 降 沿 画 出 虚线 ,在 虚线 处 根据 R 和 S 的 状态 查 主 从 RS 触发 器 的 特性 表 6-4, 夯 出 触发 
器 翻转 后 的 状态 ,其 余 时 刻 触发 器 保持 原 态 。 


主 从 RS 触发 器 的 输出 电压 波形 如 图 6-9 
人 所 示 


| 例 6-2 情况 比较 简单 , 即 在 CP=1 期 间 , 输 入 
| 信号 RR 和 S 的 状态 不 发 生 改变 ,在 这 种 情况 下 ,只 


要 根据 时 钟 脉冲 下 降 沿 处 R 和 S 的 状态 确定 触发 


1 1 
! 
四 ! ! 器 的 状态 即 可 。 但 如 果 在 CP=1 期 间 ,输入 信号 尺 
1 1 
1 


和 S 的 状态 发 生 了 改变 ,就 必须 根据 主 触发 器 的 状 
2 态 Q' 确 定 从 触发 器 的 状态 变化 ,和 否则 会 出 现 错误 。 
1 1 | 例 6-3 就 说 明了 这 种 情况 。 

图 6-9 例 6-2 波形 例 6-3 图 6-7 所 示 的 主 从 RS 触发 器 电路 中 ， 
已 知 CP\R 和 S 的 电压 波形 如 图 6-10 所 示 , 试 画 出 


Q 的 电压 波形 。 设 触发 器 工作 前 已 清 0。 
解 ”在 本 例 中 ,存在 着 在 CP=1 期 间 , 输 入 信号 R 和 S 的 状态 发 生 改 变 的 情况 ,如果 利 
用 例 6-2 的 方法 , 画 出 Q 的 电压 波形 如 图 6-10(a) 所 示 。 


(a) 错误 的 输出 波形 (b) 正确 的 输出 波形 
图 6-10 例 6-3 的 电压 波形 


由 图 6-7 可 知 ,在 CP=1 期 间 , 输 入 信号 R 和 S 的 状态 发 生 改 变 时 , 主 触发 器 的 状态 
Q 随 之 发 生变 化 ,当时 钟 脉冲 的 下 降 沿 来 临时 ,从 触发 器 翻转 为 主 触 发 器 的 状态 。 
此 在 这 种 情况 下 ,应 该 先 画 出 主 触发 器 的 状态 Q' 的 波形 ,然后 再 根据 Q 画 出 Q 的 波 
形 , 如 图 6-10(b) 所 示 。 
可 以 看 到 ,图 6-10(a) 和 图 6-10(b) 中 Q 的 波形 不 同 ,图 6-10(b) 是 正确 的 。 
此 , 主 从 结构 的 触发 器 在 CP 二 1 期 间 输入 信号 发 生变 化 时 ,CP 下 降 沿 来 临时 从 触发 
器 的 状态 不 一 定 能 按 此 刻 输 入 信号 的 状态 来 确定 ,而 必须 考虑 整个 CP 二 1 期 间 输入 信号 的 
变化 情况 才能 确定 触发 器 的 次 态 。 这 一 特点 大 大 降低 了 包含 主 从 触发 器 的 时 序 逻 辑 电路 的 
抗 干扰 能 力 。 

最 理想 的 情况 是 ,不 论 CP=1 期 间 输入 信号 如 何 变化 ,CP 下 降 沿 来 临时 触发 器 的 状态 
都 能 按 此 刻 输入 信号 的 状态 来 确定 。 这 样 就 产生 了 另 一 种 电路 结构 的 触发 器 一 一 边沿 触 
发 器 。 
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3. 主 从 JK 触发 器 


前 面 讲 过 的 各 种 电路 结构 的 触发 器 都 是 以 RS 触发 器 为 例 介绍 的 。 可 以 发 现 , 不 论 哪 
种 结构 的 RS 触发 器 ,在 使 用 时 都 要 遵循 RS=0 的 约束 条 件 ,这 样 就 为 工作 带 来 了 极 大 的 不 
便 , 同 时 也 降低 了 时 序 迎 辑 电 路 的 抗 干扰 能 力 。 因 此 ,人 们 在 RS 触发 器 的 基础 上 研究 出 了 


另 一 种 类 型 的 触发 器 一 一 JK 触发 器 。JK 触发 器 完全 取消 了 使 


用 时 的 约束 条 件 , 不 论 输入 


端 J 和 K 的 状态 如 何 ,都 能 唯一 确定 触发 器 的 次 态 。 下 面 以 主 从 结构 的 JK 触发 器 (简称 主 
从 JK 触发 器 ) 为 例 ,详细 介绍 JK 触发 器 的 电路 结构 和 工作 原理 。 

图 6-11(a) 所 示 为 主 从 JK 触发 器 的 电路 结构 。 从 电路 图 中 可 以 看 到 , 主 从 JK 触发 器 
是 在 主 从 RS 触发 器 的 基础 上 将 输出 Q 和 Q 分 别 反 馈 到 输入 与 非 门 G; 和 Gs 的 输入 上 得 
到 的 。 为 了 表示 该 电路 与 主 从 RS 触发 器 逻辑 功能 的 区 别 , 将 S 和 尺 分 别 用 J 和 天 代替 。 


Sp 
G7 Gs 
G3 Gl 
J < Ns & 
pp 一 | 
| 
&| | | a | 
0 R 
Gr Ge Gs G 
CP ! Cp'’ Ro 
(a) 电路 结构 
图 6-11 主 从 JK 触发 器 


/HT "me 
cpm 

K 一 | 四 
Bd 了 站 


(b) 逻辑 图 形 符号 


下 面 分 析 主 从 JK 触发 器 的 逻辑 功能 。 为 了 分 析 的 方便 ,把 图 6-11(a) 所 示 的 主 从 JK 


触发 器 的 电路 图 变换 成 主 从 RS 触发 器 的 形式 ,如 图 6-12 所 示 。 


| 


Ga 


一 1G7 G. 
sy 9 elo Ss 
一 | 
& & 
-=KOn| 天 | 一 
R=-KO"| 站 TF R 
Gs Ge 
Tl 
CP CP' 
图 6-12 ”等 效 成 主 从 RS 触发 器 的 主 从 JK 触发 器 
与 主 从 RS 触发 器 相 


同 , 当 CP 二 0 时 , 主 从 JK 触发 器 保持 原 态 ; 当 CP 二 1 期 间 , 主 从 


JK 触发 器 仍然 保持 原 态 ; 只 有 当时 钟 脉冲 CP 的 下 降 沿 (从 1 跳 转 为 0) 来 临时 , 主 从 JK 触 
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发 器 的 状态 (Q) 才 变 为 与 主 触 发 器 的 状态 (Q ) 一 致 ,如 图 6-12 所 示 。 下 面 分 析 主 从 JK 触 
发 器 输入 端 J、K 与 输出 端 (Q) 之 间 的 对 应 关系 。 

(1) J=K=0。 

若 CP=1,Q"=0, 则 S=J . Q" 二 0,R 二 K* Q" 二 0, 根 据 主 从 RS 触发 器 的 特性 表 6-4 可 
知 ,当时 钟 脉冲 CP 的 下 降 沿 来 临时 ,和 触发 器 状态 不 变 。 

若 CP=1,Q"=1, 则 S=J. Q"==0,R=K。 Q" 二 0, 根 据 主 从 RS 触发 器 的 特性 表 6-4 可 
知 ,当时 钟 脉冲 CP 的 下 降 沿 来 临时 ,触发 器 状态 不 变 。 

故 了 = 二 K=0 时 ,当时 钟 脉冲 CP 的 下 降 沿 来 临时 , 主 从 JK 触发 器 状态 不 变 。 

(2) J=0,K=1。 

若 CP=1,Q"=0, 则 S=J.Q"==0,R=K。 Q" 二 0, 根 据 主 从 RS 触发 器 的 特性 表 6-4 
知 ,当时 钟 脉冲 CP 的 下 降 沿 来 临时 ,和 触发 器 状态 不 变 , 即 Q"+ 一 0。 

若 CP=1,Q"=1, 则 S=J. Q"=0,R=K.。Q"=1, 根 据 主 从 RS 触发 器 的 特性 表 6-4 互 
知 , 当 时 钟 脉冲 CP 的 下 降 沿 来 临时 ,和 触发 器 状态 变 为 0 态 , 即 Q"+: 一 0。 

故 J 二 0,K=1 时 ,当时 钟 脉冲 CP 的 下 降 沿 来 临时 , 主 从 JK 触发 器 状态 变 为 0 态 , 即 
Q"t!1=0。 

(3) J=1,K=0。 

车 CP=1,Q"=0, 则 S=J ， Q"=1,R=K。Q" 二 0, 根 据 主 从 RS 触发 器 的 特性 表 6-4 
知 ,当时 钟 脉冲 CP 的 下 降 沿 来 临时 ,触发 器 状态 变 为 1 态 , 即 Q"*! 二 1。 

若 CP=1,Q"=1, 则 S=J.Q"=0,R=K.Q"=0, 根 据 主 从 RS 触发 器 的 特性 表 6-4 五 
知 ,当时 钟 脉冲 CP 的 下 降 沿 来 临时 ,触发 器 状态 不 变 , 即 Q"1! 二 1。 

故 J=1, 民 =0 时 ,当时 钟 脉冲 CP 的 下 降 沿 来 临时 , 主 从 JK 和 触发 器 状态 变 为 1 态 , 即 
Qnr"+1 一 1。 

(4) J=K=1。 

若 CP=1,Q"=0, 则 S=J，Q" 二 1,R=K。Q" 二 0, 根 据 主 从 RS 触发 器 的 特性 表 6-4 互 


知 ,当时 钟 脉冲 CP 的 下 降 沿 来 临时 ,触发 器 状态 变 为 1 态 , 即 Q"*! 二 1。 
| 车 CP=1,Q"==1, 则 S=J，Q"==0,R=K。Q" 二 1, 根 据 主 从 
/一 | 1 上 -6 RS 触发 器 的 特性 表 6-4 可 知 ,当时 钟 脉冲 CP 的 下 降 沿 来 临时 ， 
Cp— | 触发 器 状态 变 为 0 态 , 即 Q”"*! 二 0。 
K 一 一 到 故 J 二 K=1 时 ,当时 钟 脉冲 CP 的 下 降 沿 来 临时 , 主 从 JK 
RD——d > 站 触发 器 状态 翻转 。 原 态 为 0, 翻转 后 即 为 1; 原 态 为 1 ,翻转 后 即 


为 0。 

本 人 二 名 光 党 的 主 从 JK 触发 器 的 特性 表 如 表 6-5 所 示 。 其 逻辑 图 形 符号 
让 辑 图 形 符号 。 如 图 6-13 所 示 。 

主 从 型 JK 触发 器 的 动作 特点 符合 主 从 型 触发 器 的 动作 特点 。 但 从 表 6-5 中 可 以 看 

出 ,JK 触发 器 解决 了 对 触发 器 输入 状态 的 限制 ,不 论 JK 触发 器 的 输入 端 是 何 种 状态 , 甬 

发 器 触发 之 后 都 有 相应 稳定 的 状态 与 之 对 应 。 但 它 仍然 存在 主 从 型 触发 器 的 缺点 , 即 CP 

下 降 沿 来 临时 从 触发 器 的 状态 不 一 定 能 按 此 刻 输入 信号 的 状态 来 确定 ,而 必须 考虑 整个 
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CP 二 1 期 间 输入 信号 的 变化 情况 才能 确定 触发 器 的 次 态 。 边 沿 触发 器 很 好 地 解决 了 这 个 
问题 。 
表 6-5 主 从 JK 触发 器 的 特性 表 
CP K oO， Oo 
x x x Q" 
式 磺 0 0 0 0 
县 六 0 0 1 1 
区 芝 0 1 0 0 
本 渍 0 1 1 0 
本 司 1 0 0 1 
加 1 0 1 1 
加 1 1 0 1 
本 1 1 1 0 
6.2.4 边沿 触发 器 
边沿 触发 器 的 类 型 很 多 ,有 利用 CMOS 传输 门 的 边沿 触发 器 、 维 持 阻塞 型 触发 器 ,有 利 


用 门 电路 传输 延迟 时 间 的 边沿 触发 器 等 。 不 管 哪 种 类 型 的 边沿 型 触发 器 ,都 能 实现 触发 器 
的 次 态 仅仅 取决 于 CP 时 钟 脉冲 的 下 降 沿 (或 上 升 沿 ?到 达 时 刻 输 入 信号 的 状态 ,而 与 其 他 
时 刻 触发 器 输入 信号 的 状态 无 关 。 因 此 ,边沿 型 触发 器 大 大 提高 了 工作 的 可 靠 性 ,增强 了 抗 


干扰 能 力 。 下 面 以 利用 门 电路 传输 延迟 时 间 的 边沿 触发 器 为 例 ,介绍 边沿 触发 器 的 工作 
原理 。 
A 
1. 电路 结构 和 工作 原理 Gr “Flo o 
&|s 

图 6-14 所 示 为 利用 门 电路 传输 延迟 时 间 的 边 7 下 
沿 JK 触发 器 。 cP 一 一 

由 图 6-14 可 知 ,该 电路 由 两 个 与 或 非 门 G1、G。 KK | | 6 
和 两 个 与 非 门 G;、G, 组 成 。 其 中 G1、G, 组 成 基本 二 后 一 
的 RS 触发 器 ,G;、G 组 成 输入 控制 电路 。 与 非 门 Se 
GG, 的 传输 延迟 时 间 大 于 基本 RS 触发 器 的 翻转 图 6-14 利用 传输 延迟 时 间 的 
时 间 。 边沿 型 Jk 触发 器 


当 CP 二 0 时 ,Gs、G 被 锁定 在 高 电 平 ,输入 信 
号 JK 被 封锁 , 即 R==S 二 1。 同 时 ,与 门 A、C 被 封锁 ,基本 RS 触发 器 通过 与 门 B.D 传输 。 
此 时 ,由 于 R=S==1, 因 此 基本 RS 触发 器 状态 保持 不 变 。 即 CP 二 0 时 ,不 论 输 入 端 J、K 状 
态 如 何 , 触 发 器 保持 原 态 不 变 。 

当 CP=1 时 ,Gs、Gs、A、C 门 均 被 打开 ,此 时 各 门 电路 的 输出 为 
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S=CP.J.Q =JQ 
R=CP.K.Q 一 K.Q 

Qm =CP.QHS QQ 

Qf =CP.CTR. 人 = 

可 见 , 当 CP=1 时 ,不 论 输入 端 了 K 状态 如 何 , 触 发 器 保持 原 态 不 变 。 

当 CP 的 上 升 沿 到 达 时 (CP 从 0 跳 转 为 1 的 瞬间 ), 门 A、C 首先 被 打开 ,由 于 Gs .G, 传 
输 延 迟 的 存在 ,输入 端 J .K 的 变化 不 影响 G;、G 的 输出 ,S、R 仍 为 1, 此 时 触发 器 状态 仍然 
保持 原 态 。 当 延迟 过 后 ,触发 器 仍然 保持 原 态 不 变 ,分 析 过 程 同 CP=1 时 。 因 此 , 当 CP 为 
上 升 沿 时 和 触发 器 保持 原 态 不 变 。 

当 CP 的 下 降 沿 到 达 时 (CP 从 1 跳 转 为 0 的 瞬间 ) ,由 于 CP 直接 加 在 G1、G; 门 外 侧 的 
两 个 与 门 A\C 上 , 门 A`C 首先 被 封锁 ,其 外 侧 的 两 个 与 门 B.D 的 输入 端 S、R 则 需要 经 过 
一 个 传输 延迟 时 间 才 能 随 CP=0 而 变 为 1。 因 此 ,在 S.R 没有 变 为 1 之 前 仍然 保持 CP 下 
降 前 的 值 , 即 


(6-3) 


S=J.Q R=K.Q" 

设 CP 的 下 降 沿 到 达 前 ,触发 器 的 状态 为 Q' = 0,Q"=1, 输 入 端 J=1,K=0, 此 时 G;、 

Gi 的 输出 为 S=0,R=1。 当 CP 的 下 降 沿 到 达 的 瞬间 ,G, 门 的 两 个 与 门 A.B 各 有 一 个 输 
入 为 0, 故此 时 Gi 门 的 输出 &" 耻 二 1。G; 门 的 输出 反馈 到 Gs 的 两 个 输入 上 ,与 门 C 的 两 
个 输入 均 为 1, 使 G; 门 的 输出 QT 二 0。G; 门 的 输出 QT 又 反馈 到 Gi 的 输入 端 。 由 于 G， 
门 的 传输 延迟 时 间 足 够 长 ,可 以 保证 在 S 消失 低 电 平 之 前 ， 
Qt 的 低 电 平 已 经 反馈 到 了 B 门 的 输入 端 ,使 G; 门 的 输出 仍 /| | 一 2 
然 保 持 高 电 平 。 当 G;、G 门 延迟 过 后 ,G: 、G, 被 封锁 ,输入 端 


P 一 -一 
J \K 的 变化 不 再 影响 输出 ,其 输出 S 二 R=1, 因 此 基本 RS 触 | 
发 器 保持 原 态 不 变 。 局 FE 和 
当 输 入 端 J、K 取 其 他 状态 的 值 时 ,其 分 析 方 法 相同 ,请 读 -一 
者 自行 分 析 。 图 6-15 边沿 JK 触发 器 的 
利用 上 述 分 析 方 法 ,可 以 得 到 图 6-14 所 示 边 沿 型 JK 触 逻辑 图 形 符号 


发 器 的 特性 表 如 表 6-6 所 示 。 其 逻辑 图 形 符号 如 图 6-15 所 示 。 
表 6-6 边沿 型 JK 触发 器 的 特性 表 
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164 


™ 


电子 技术 基础 (第 3 版 ) 


续 表 
cp J K 0 Ot! 
Li 1 0 1 1 
本 1 1 0 1 
攻 1 1 1 0 
根据 触发 时 刻 的 不 同 ,边沿 型 触发 器 又 分 为 上 升 沿 触发 和 下 降 沿 触发 两 种 类 型 。 如 果 


触发 器 是 在 时 钟 脉冲 CP 的 下 降 沿 触发 , 即 为 下 降 沿 边 
靠边 框 处 的 圆圈 表示 下 降 沿 触发 ,符号 *)” 表 示 边 沿 角 


示 上 升 沿 触 发 。 
2. 动作 特点 


从 上 面 的 分 析 可 知 ,边沿 触发 器 的 次 态 仅 仅 取决 于 
时 钟 脉冲 CP 的 下 降 沿 (或 上 升 沿 ?到 达 时 输入 端的 逻 
辑 状 态 ,而 与 其 他 时 刻 输 入 端的 状态 无 关 。 这 就 是 边沿 
触发 器 的 动作 特点 。 这 一 特点 大 大 提高 了 触发 器 的 工 
作 稳 定性 和 抗 干扰 的 能 力 , 在 数字 电路 中 得 到 了 广泛 的 


应 用 。 


例 6-4 在 图 6-14 所 示 的 下 降 沿 边沿 JK 触发 器 
电路 中 ,已 知 时 钟 脉 冲 CP 的 波形 和 触发 器 输入 端 三 天 
的 波形 如 图 6-16 所 示 。 试 画 出 触发 器 输出 端 Q 的 波 
形 。 设 触发 器 的 初始 状态 为 0。 


沿 触发 器 


,人 逻辑 符号 中 时 钟 脉冲 CP 


发 类 型 。 如 果 触 发 器 是 在 时 钟 脉冲 
CP 的 上 升 沿 触发 , 即 为 上 升 沿边 沿 触 发 器 ,逻辑 符号 中 时 钟 脉冲 CP 靠边 框 处 没有 圆圈 表 


6.3 触发 器 的 逻辑 功能 及 其 描述 方法 


图 6-16 例 6-4 图 


前 面 讲 过 ,和 触发 器 的 类 型 很 多 ,根据 逻辑 功能 分 为 RS 触发 器 、JK 触发 器 、D 触发 器 、 
工 触 发 器 等 。6. 2 节 中 讲 触发 器 的 电路 结构 和 动作 特点 时 ,基本 上 全 部 用 RS 触发 器 为 例 讲 
解 , 也 涉及 了 JK 触发 器 。 从 讲解 中 可 以 看 出 ,同一 种 类 型 的 触发 器 (如 RS 触发 器 ) 不 管 采 


j 何 种 类 型 的 电路 结构 ,如 同步 RS 触发 器 、 主 从 RS 触发 器 ,边沿 RS 触发 器 ,触发 器 的 收 


辑 功 能 ( 即 输入 与 输出 之 间 的 对 应 关系 ) 相 同 , 只 是 触发 器 的 动作 特点 不 同 而 已 。 因 此 可 以 


得 到 以 下 结论 : 相同 逻辑 功能 的 触发 器 可 以 采用 不 同形 式 的 电路 结构 实现 ,同一 类 型 的 电 
路 结构 也 可 以 实现 不 同 逻 辑 功能 的 触发 器 。 

此 ,可 以 抛 开 触发 器 的 电路 结构 形式 不 管 , 只 讨论 触发 器 的 逻辑 功能 。 下 面 分 别 讨论 
不 同 逻 辑 功 能 的 触发 器 及 其 描述 方法 。 


1. RS 触发 器 
凡是 在 时 钟 信号 作 


下 逻辑 功能 符合 表 6-7 所 示 特 性 表 所 规定 的 逻辑 功能 者 就 叫做 
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RS 触发 器 。 
由 表 6-7 可 以 写 出 表示 RS 触发 器 逻辑 功能 的 逻辑 函数 表达 式 为 
QH 一 SR.Q 十 S. 开 
可 一 0 (约束 条 件 ) 
利用 卡 诺 图 化 简 上 式 , 如 图 6-17 所 示 ,得 到 最 简 结 果 为 


QH =S+R.Q" 
(6-4) 
(sx 二 0 (约束 条 件 ) 
式 (6-4) 称 为 触发 器 的 特性 方程 。 
on 
SR 人 | 
表 6-7 RS 触发 器 特性 表 [1 | -ie 
01 
11 又 又]| 一 $ 
10 1 1 
图 6-17 卡 诺 图 化 简 
根据 表 6-7 还 可 以 用 图 形 形 象 地 表示 出 触发 器 状态 转换 的 情况 ,如 图 6-18 所 示 。 
图 中 圆圈 表示 触发 器 的 状态 ,箭头 表示 触发 R=1 
器 状态 转换 的 方向 ,箭头 旁边 注 明 的 是 状态 转换 St 
的 输入 条 件 。 这 是 表示 触发 器 逻辑 功能 的 男 一 种 
二 二 证 失 放 二 大 诗 二 二 - R=x 
表示 方法 , 称 为 状态 转换 图 。 状 态 转换 图 表示 触 0 (1) (0 ) 


发 器 从 一 个 状态 变化 到 另 一 个 状态 或 保持 原状 态 

不 变 时 对 输入 信号 的 要 求 。 

此 ,描述 触发 器 逻辑 功能 可 以 用 上 述 三 种 Ss-1 

方法 : 特性 表 、 特 性 方程 和 状态 转换 图 。 这 三 种 。 图 6.18 Rs 触发 器 的 状态 转换 图 
表示 方法 之 间 可 以 互相 转换 。 


2. JK 触发 器 


凡是 在 时 钟 信 号 作用 下 逻辑 功能 符合 表 6-8 所 示 特 性 表 所 规定 的 逻辑 功能 者 就 叫做 
JK 触发 器 。 
同样 ,可 以 根据 表 6-8 所 示 写 出 JK 和 触发 器 的 特性 方程 ,经 化 简 后 得 到 
QH =J QTK.Qr (6-5) 
由 表 6-8 可 以 画 出 JK 和 触发 器 的 状态 转换 图 如 图 6-19 所 示 。 
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Fx 
表 6-8 JK 触发 器 特性 表 A 
J K 2 
0 0 & 人 0) (0) 2 
0 1 0 
1 0 1 he 
! 吉村 图 6-19 JK 触发 器 的 状态 转换 图 
3. D 触发 器 
凡是 在 时 钟 信号 作用 下 逻辑 功能 符合 表 6-9 所 示 特 性 表 所 规定 的 逻辑 功能 者 就 叫做 D 


触发 器 。 
D 触发 器 的 特性 方程 为 
Qo = 了 D (6-6) 
D 触发 器 的 状态 转换 图 如 图 6-20 所 示 。 


D=0 
表 6-9 D 触发 器 的 特性 表 


D-l ( 如 (0 2 D CO 


0 0 


D=1 1 1 
图 6-20 D 触 发 器 的 状态 转换 图 


从 表 6-9 可 知 ,D 触发 器 只 有 一 个 输入 端 D, 其 结构 形式 也 有 多 种 ,图 6-21 所 示 为 边沿 
型 了 D 触 发 器 的 逻辑 图 形 符号 ,图 6-21(a) 所 示 为 上 升 沿 触发 ,图 6-21(b) 所 示 为 下 降 沿 触发 。 


D © DD 2 
CP 一 一 候 CP 一 一 中 


— 0 一 站 
(a) 上 升 沿 触发 (b) 下 降 沿 触发 
图 6-21 边沿 型 D 触发 器 的 逻辑 图 形 符号 


4. 本 触发 器 


凡是 在 时 钟 信号 作用 下 逻辑 功能 符合 表 6-10 所 示 特 性 表 所 规定 的 逻辑 功能 者 就 叫做 
工 触 发 器 。 

从 表 6-10 中 可 以 看 出 ,T 触发 器 的 逻辑 功能 是 : 当 输 入 端 T=0 时 ,时 钟 脉冲 到 达 时 触 
发 器 保持 原 态 不 变 ; 当 输入 端 T=1 时 ,每 来 一 个 时 钟 脉冲 触发 器 的 状态 就 翻转 一 次 。 

工 触 发 器 的 特性 方程 为 


Qn =T.Q ATT.Q" (6-7) 
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工 触 发 器 的 状态 转换 图 如 图 6-22 所 示 。 


1 
表 6-10 T 触 发 器 的 特性 表 
mY CA)m a oe" 
0 Q 
1 1 Q" 


图 6-22 全 触发 器 的 状态 转换 图 


从 表 6-10 可 知 , 工 触 发 器 也 只 有 一 个 输入 端 了 ,其 结构 形式 也 有 多 种 ,图 6-23 所 示 为 边 
沿 型 工 触发 器 的 逻辑 图 形 符号 ,图 6-23(a) 所 示 为 上 升 沿 触 发 ,图 6-23(b) 所 示 为 下 降 沿 触发 。 


了 0 和 2 
CP: > CP 有 
一 一 2 2 

(a) 上 升 沿 触发 (b) 下 降 沿 触发 


图 6-23 边沿 型 T 触 发 器 的 逻辑 图 形 符号 
5. 触发 器 功能 的 转换 


前 面 讲 了 4 种 逻辑 功能 的 触发 器 : RS、JK、D 和 工 触 发 器 。 但 最 常见 的 集成 触发 器 是 
JK 触发 器 和 DD 触发 器 ,在 使 用 过 程 中 可 以 将 JK 触发 器 和 DD 触发 器 转换 成 其 他 功能 的 触发 
器 ,JK 触发 器 和 DD 触发 器 之 间 也 可 以 相互 转换 。 
) JK 触发 器 转换 成 D 触发 器 
比较 JK 触发 器 和 D 触发 器 的 特性 方程 。 
K 触 发 器 : Qtf =J Q" 十 RK. Q" 
D 触发 器 : Qtf=D=D.(Q"+QoO=D.QH+D.Qr 
只 要 令 JK 触发 器 的 输入 端 J 王 D, 开 = 万,JK 触发 器 就 转换 成 了 DD 触发 器 。 转 换 电 路 
图 如 图 6-24 所 示 。 
2) JK 触发 器 转换 成 工 触 发 器 
比较 JK 触发 器 和 工 触 发 器 的 特性 方程 。 
开 触 发 器 : Q"11 = ，Q" 十 KR. Q” 

T 触 发 器 : QI=T. QHTT.Q" 

只 要 令 JK 触发 器 的 输入 端 J 二 K 二 TT,JK 触发 器 就 转换 成 了 工 触 发 器 。 转 换 电路 如 
图 6-25 所 示 。 


D 1J 2 


w 1J 2 
CcP 一 才 一 一 一 一 少 !C 本 Cp 1C 

1 Po bp——o 

IK 1K 2 


图 6-24 JK 触发 器 转换 为 D 触发 器 的 电路 图 6-25 ”JK 触发 器 转换 为 触发 器 的 电路 
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3) D 触发 器 转换 成 JK 触发 器 
比较 D 触发 器 和 JK 触发 器 的 特性 方程 。 
D 触发 器 : Q"+l 一 了 

JK 触发 器 : Q"f 二 J * Q" 十 开 .Q" 


令 


D 一 J QTK.Q=JQ KRK.Q" (6-8) 
上 式 即 为 将 D 触发 器 转换 为 JK 和 触发 器 的 转换 条 件 , 根 据 转 换 条 件 画 出 转换 电路 ， 
如 图 6-26 所 示 。 
4) D 触发 器 转换 成 触发 器 
比较 D 触发 器 和 工 触发 器 的 特性 方程 。 
D 触发 器 : Q"11 二 D 
T 触 发 器 : Qi =T. QHT.Q 


令 


D=T.Q+T.Q =T.Q.T.Q (6-9) 
上 式 即 为 将 D 触发 器 转换 为 工 触 发 器 的 转换 条 件 , 根 据 转换 条 件 画 出 转换 电路 ,如 
图 6-27 所 示 。 


CP CP 


图 6-26 D 触 发 器 转换 为 JK 触发 器 的 电路 图 6-27 D 触 发 器 转换 为 工 触 发 器 的 电路 


根据 同样 的 方法 ,可 以 在 任意 触发 器 之 间 转 换 , 请 读者 自行 分 析 。 
6.4 时 序 逻 辑 电路 的 分 析 方法 


数字 电路 中 有 两 大 重要 分 支 : 组 合 逻 辑 电路 和 时 序 多 辑 电路 。 组 合 逻辑 电路 在 前 面 的 
中 已 经 介绍 过 。 从 本 节 开 始 介绍 时 序 逻 辑 电 路 。 
上 对 序 多 辑 电路 任 一 时 刻 的 输出 状态 不 仅 取 决 于 当时 的 输入 信号 ,还 与 电路 原来 的 状态 
有 关 , 即 时 序 逻 辑 电路 具有 ”记忆 ?的 功能 。 因 而 时 序 逻 辑 电 路 中 必须 含有 具有 记忆 能 力 的 
存储 器 件 ,最 常用 的 是 触发 器 。 

一 般 说 来 ,时 序 逻辑 电路 由 两 部 分 组 成 : 一 部 分 是 组 合 逻 辑 电路 ,由 逻辑 门 电路 组 成 ; 
另 一 部 分 是 触发 器 电路 ,由 触发 器 组 成 ,具有 储存 功能 。 对 于 简单 的 时 序 逻 辑 电路 ,可 以 没 
有 组 合 逻 辑 电 路 ,但 不 能 没有 触发 器 电路 ,触发 器 元 件 是 时 序 逻 辑 电 路 的 基本 元 件 。 时 序 逻 
辑 电路 的 结构 框图 如 图 6-28 所 示 。 


4 


草 


不 


AS | 和 al | 人 
Oi | 
触发 器 ;| 触发 器 
输出 信号 ;| 触发 器 电路 | “| 输入 信号 


Qk [ D, 
CP 


6-28 ”时序 逻辑 电路 的 结构 框图 


图 中 ,Xi ,…,X; 表示 输入 信号 ; ,了 表示 输出 信号 ; Di ,Du 表示 触发 器 电路 
的 输入 信号 ; Qi ,…,Q 表示 触发 器 电路 的 输出 信号 ; CP 表示 时 钟 脉冲 。 触 发 器 是 在 时 钟 
信号 的 控制 下 动作 。 这 些 信号 之 间 的 逻辑 关系 可 用 下 列 三 个 方程 组 来 描述 , 即 


三方 CR XQ Qi) 

= fs(Xi,°" ,Kis Qi Q;) eos 
太一 万 Ki, QQ 

Qi = g1(Di,*%,D, ,Qi ,Qi) 

人 一 Ba(Di…D。， 2) Ty 
Qi = gi (D1, ,D, ,QQ) 

Yi = hi(Xi,, Xi, QQ) 

一 jeCXi Xi, QQ ) L612 
y, = hj (Xi , Xi, QQ) 


式 (6-10) 是 各 触发 器 的 输入 方程 , 称 为 时 序 逻 辑 电路 的 驱动 方程 ; 式 (6-11) 是 各 触发 
器 的 输出 方程 , 称 为 时 序 逻 辑 电 路 的 状态 方程 ; 式 (6-12) 称 为 时 序 逻 辑 电路 的 输出 方程 。 
其 中 ,Qi ，…,Q 表示 各 触发 器 的 原 态 ,Qi+l ,…,Qi+1 表示 各 和 触发 器 的 次 态 。 

分 析 时 序 罗 辑 电 路 也 就 是 找 出 该 时 序 逻 辑 电 路 的 逻辑 功能 , 即 找 出 时 序 逻 辑 电路 的 状 
态 和 输出 变量 在 输入 变量 和 时 钟 信号 作用 下 的 变化 规律 。 上 面 讲 过 的 时 序 逻辑 电路 的 驱动 
方程 .状态 方程 和 输出 方程 就 全 面 地 描述 了 时 序 逻 辑 电路 的 逻辑 功能 。 因 此 ,只 要 能 写 出 时 
序 逻 辑 电 路 的 这 三 组 方程 , 它 的 逻辑 功能 也 就 描述 清楚 了 。 但 是 用 三 组 方程 描述 电路 的 好 
辑 功能 非常 不 直观 ,不 能 直接 看 出 电路 状态 和 输出 变量 与 输入 变量 和 时 钟 信号 之 间 的 对 应 
关系 。 为 了 直观 地 描述 时 序 电路 的 逻辑 功能 ,还 有 其 他 的 表示 方法 : 状态 转换 表 、 状 态 转换 
图 和 时 序 图 。 下 面 就 结合 时 序 电 路 的 分 析 , 具 体 介绍 这 三 种 时 序 电路 逻辑 功能 的 描述 方法 。 

由 于 触发 器 电路 中 的 触发 器 元 件 的 动作 特点 不 同 , 在 时 序 逻 辑 电 路 中 又 分 为 同步 时 序 
逻辑 电路 和 异步 时 序 逻 辑 电 路 。 在 同步 时 序 逻 辑 电 路 中 ,各 触发 器 状态 的 变化 都 是 在 同一 
时 钟 脉冲 的 作用 下 同时 发 生 的 。 而 在 异步 时 序 逻 辑 电路 中 ,各 触发 器 状态 的 变化 不 是 同时 
发 生 的 。 
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图 6-29 就 是 一 个 同步 时 序 逻 辑 电 路 。 下 面 以 此 为 例 介绍 同步 时 序 逻 辑 电 路 的 分 析 方法 。 


O p 1 p 了 
J otf &|] 5 
C | Pc C 
—K &| nk 5 K ya 
FF FF; FFs 
CP 


图 6-29 同步 时 序 逻 辑 电 路 


1. 分 析 电 路 结构 , 写 出 各 触发 器 的 驱动 方程 


该 时 序 电路 包含 三 个 触发 器 FF 、FF, 、FF; ,这 三 个 触发 器 都 是 上 升 沿 触发 的 边沿 JK 
触发 器 ,而 且 它们 的 时 钟 脉冲 相同 ,都 是 CP 脉冲 , 即 三 个 触发 器 的 触发 时 刻 都 是 CP 脉冲 的 
上 升 沿 ,因此 该 时 序 电 路 是 同步 的 。 该 时 序 电路 没有 输入 变量 ,有 输出 变量 Y。 

列 写 方程 时 ,各 触发 器 的 输入 变量 、 输 出 变量 、 时 钟 脉冲 分 别 用 相应 字母 加 触发 器 编号 
的 下 角 标 表示 。 如 FF, 触发 器 的 输入 、 输 出 变量 分 别 表示 为 用 Ki、Q、Qi ,其 时 钟 脉冲 为 
Ci 或 CP,。 其 他 以 此 类 推 。 

根据 电路 图 写 出 各 个 触发 器 的 驱动 方程 


=Q.Q, Ki=1 
J:=Q, Ki:=Q .QI (6-13) 
Ji=Q:Q, K;=Q 


说 明 : 如 果 触 发 器 的 输入 端 悬 空 , 则 相当 于 接 高 电 平 1, 故 Ki 二 1。FF; 触发 器 的 本 端 
有 两 个 输入 ,它们 “与 ?运算 后 作为 J 端的 输入 , 故 帮 一 Qi Q:。Qi、Q3 、Q3 表示 触发 器 的 初 
态 ( 原 态 ) 。 


2. 将 驱动 方程 代入 相应 触发 器 的 特性 方程 , 求 得 各 触发 器 的 次 态 方程 ,也 就 是 时 序 逻 
辑 电路 的 状态 方程 


将 式 (6-13) 代 入 JK 触发 器 的 特性 方程 Q"! 二 J Q" 十 K。 Q" 中 ,得 到 电路 的 状态 方程 


QM = QR:Q =Q QQ 
QT=J HR GG (6-14) 
Qn = HR = QH 
3. 根据 电路 图 写 出 输出 方程 
Y=@QQ (6-15) 


4. 根据 状态 方程 和 输出 方程 , 列 出 该 时 序 电路 的 状态 表 , 画 出 状态 图 或 时 序 图 

为 了 形象 地 描述 时 序 逻 辑 电路 的 逻辑 功能 ,可 以 把 电路 在 一 系列 时 钟 信号 作用 下 状态 
转换 的 全 部 过 程 描述 出 来 。 描 述 时 序 逻 辑 电 路 状态 转换 全 部 过 程 的 方法 有 状态 转换 表 、 状 
态 转换 图 和 时 序 图 等 几 种 。 
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1) 状态 转换 表 

列 写 时 序 逻 辑 电路 状态 转换 表 的 方法 : 将 任何 一 组 输入 变量 及 电路 初 态 的 取 值 代入 状态 
方程 和 输出 方程 ,可 以 算出 电路 的 各 状态 下 的 输出 值 ; 再 以 电路 的 次 态 作 为 新 的 初 态 , 和 这 时 
的 输入 变量 的 取 值 一 起 代入 状态 方程 和 输出 方程 ,又 可 以 算出 新 的 电路 次 态 和 输出 值 。 如 此 
继续 下 去 ,把 全 部 的 计算 结果 列 成 真 值 表 的 形式 ,就 得 到 了 时 序 逻 辑 电路 的 状态 转换 表 。 

由 图 6-29 或 式 (6-14) 可 知 , 该 时 序 逻 辑 电路 没有 输入 逻辑 变量 ,电路 的 次 态 和 输出 变 
量 只 取决 于 电路 的 初 态 。 设 电路 的 初 态 为 @QQi 二 000, 代 入 式 (6-14) 和 式 (6-15) ,得 

QH 0， CQ D> Qt 1, YY 0 

再 将 结果 作为 新 的 初 态 , 即 QQ;Qi 二 001, 重 新 代入 式 (6-14) 和 式 (6-15), 又 得 到 新 的 
次 态 和 输出 值 。 如 此 继续 下 去 , 当 QQ 二 110 时 ,计算 出 的 次 态 为 Qi Q3 QI 二 000， 
返回 到 了 最 初 设 定 的 初 态 ,完成 了 时 序 逻 辑 电路 的 一 个 循环 。 如 果 再 继续 计算 下 去 ,电路 的 
状态 和 输出 将 按照 前 面 的 变化 顺序 反复 循环 。 这 样 得 到 了 图 6-29 所 示 时 序 逻 辑 电 路 的 状 
态 转换 表 , 如 表 6-11 所 示 。 

表 6-11 图 6-29 所 示 电路 的 状态 转换 表 


CP @ 0 Q! Qs Qs Of Y 

1 0 0 0 0 0 1 0 

2 0 0 1 0 1 0 0 

3 0 1 0 0 1 1 0 

4 0 1 1 1 0 0 0 

5 1 0 0 1 0 1 0 

6 1 0 1 1 1 0 0 

7 1 1 0 0 0 0 1 

1 1 1 1 0 0 0 1 

时 序 迎 辑 电路 的 状态 转换 表 中 应 该 包含 电路 的 所 有 状态 。Q;QQ 共有 8 种 组 合 ,而 上 
述 循环 中 只 包含 了 其 中 的 7 种 状态 组 合 ,状态 Q;Q;Q 二 111 不 在 循环 中 。 此 时 应 该 将 状态 


QQQ ==111 作为 初 态 ,代入 式 (6-14) 和 式 (6-15) ,计算 时 钟 脉冲 来 临 后 的 次 态 和 此 时 的 
输出 值 填 和 人 状态 转换 表 中 , 才 得 到 完整 的 状态 转换 表 , 如 表 6-11 所 示 。 
也 可 将 表 6-11 列 成 表 6-12 所 示 的 形式 。 这 种 状态 转换 表 给 出 了 时 钟 脉冲 作用 下 电路 

状态 的 转换 顺序 ,比较 直观 。 
表 6-12 图 6-29 所 示 电 路 状态 转换 表 的 另 一 种 形式 


CP 和 2 Q Y 
0 0 0 0=---1-1 0 
i 0 0 1 上 0 
2 0 1 0 | 0 
8 0 h 1 ! 0 
4 1 0 0 | 0 
5 1 0 1 bi0 
6 1 1 0 | 1 
7 0 0 0 ----- F- 0 
0 1 1 1 1 
1 0 0 0 ----- -2 0 


171 


NA 


电子 技术 基础 (第 3 版 ) 


2) 状态 转换 图 

为 了 更 加 形象 地 显示 时 序 逻 辑 电 路 的 逻辑 功能 ,还 可 以 将 状态 转换 表 的 内 容 以 图 形 的 
形式 表现 出 来 ,形成 状态 转换 图 。 图 6-30 是 图 6-29 所 示 电 路 的 状态 转换 图 。 

在 状态 转换 图 中 ,以 圆圈 表示 电路 的 各 个 状态 ,箭头 表示 状态 转换 的 方向 。 在 箭头 旁边 
注 明 状态 转换 前 的 输入 变量 取 值 和 输出 值 。 通 常 将 输入 变量 的 取 值 写 在 斜 线 的 上 方 , 将 输 
出 值 写 在 斜 线 的 下 方 。 在 状态 转换 图 旁边 要 标 出 图 例 ,以 说 明 电 路 状态 中 各 触发 器 的 排列 
顺序 和 输入 变量 取 值 与 输出 值 的 排列 顺序 。 如 果 电 路 中 没有 输入 变量 , 则 在 状态 转换 图 中 
省 略 输入 变量 取 值 的 标注 ,如 图 6-30 所 示 。 

3) 时 序 图 

除了 用 状态 转换 图 形象 地 表示 时 序 电路 的 逻辑 功能 外 ,还 可 以 用 时 序 图 的 形式 直观 地 
表示 电路 的 逻辑 功能 。 时 序 图 是 在 时 钟 脉冲 序列 作用 下 ,电路 状态 .输出 状态 随时 间 变 化 的 
波形 图 。 它 与 用 实验 方法 观察 到 的 时 序 逻辑 电路 的 各 触发 器 的 输出 与 时 序 逻 辑 电路 的 输出 
端的 波形 图 相同 。 图 6-31 所 示 为 图 6-29 所 示 电 路 的 时 序 图 。 


Ne 


图 6-30 图 6-29 所 示 电 路 的 状态 转换 图 图 6-31 图 6-29 所 示 电 路 的 时 序 图 


5. 逻辑 功能 分 析 


由 状态 图 可 知 ,该 电路 一 共有 7 个 状态 , 即 000、001、010、011、100、101、110, 在 时 钟 脉 
冲 作 用 下 ,按照 加 1 规律 循环 变化 ,所 以 该 时 序 逻 辑 电路 对 时 钟 脉冲 信号 有 计数 功能 。 同 
时 ,每 经 过 7 个 脉冲 输出 端子 输出 一 个 高 电 平 , 所 以 这 是 一 个 七 进 制 计数 器 ,Y 端的 输出 就 
例 6-5 试 分 析 图 6-32 所 示 的 时 序 逻 辑 电 路 。 


Co oO 
芝 本 1 1 加 
dcl dcl 一 | Lz 
EP Di 
FFo FF 
cp | 


图 6-32 例 6-5 的 逻辑 电路 
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解 ” 由 于 图 中 的 两 个 触发 器 都 接 至 同一 个 时 钟 脉冲 源 CP, 所 以 图 6-32 所 示 为 同步 时 
序 逻 辑 电 路 ,各 触发 器 的 时 钟 方程 可 以 不 写 。 
(1) 写 出 输出 方程 


Z=(XOQ) (6-16) 

(2) 写 出 驱动 方程 
=XBQ, Ko=1 (6-17a) 
i=X@QY, Ki=1 (6-17b) 


(3) 写 出 JK 和 触发 器 的 特性 方程 Q"*1 二 JQ" 十 KQ" ,然后 将 各 驱动 方程 代入 JK 触发 器 

的 特性 方程 ,得 各 触发 器 的 次 态 方程 

Qi 一 JQi 二 KoQs = XO (6-18a) 

QT=JQ+RQ= (XO (6-18b) 

(4) 作 状 态 转换 表 及 状态 图 。 

由 于 输入 控制 信号 X 既 可 取 1 也 可 取 0, 所 以 分 两 种 情况 列 状态 转换 表 和 画 状 态 图 。 

QO@ 当 X=0 时 ,将 X=0 代入 输出 方程 (6-16) 和 触发 器 的 次 态 方程 (6-18), 则 输出 方程 
简化 为 


Z=Q@ 

触发 器 的 次 态 方 程 简化 为 
QT =Q QI 
QT =Q 


设 电路 的 初 态 为 QiQi=00, 依 次 代入 上 述 触发 器 的 次 态 方程 和 输出 方程 中 进行 计算 ， 
得 到 电路 的 状态 转换 表 , 如 表 6-13 所 示 。 
根据 表 6-13 所 示 的 状态 转换 表 , 可 得 状态 转换 图 如 图 6-33 所 示 。 
表 6-13 X=0 时 的 状态 转换 表 


Q’ [My Qi Qi Zz 个 -的 -个人 
0 0 0 1 0 on 
0 1 1 0 0 9 
1 0 0 0 1 XZ 
1 1 0 0 0 图 6-33 X=0 时 的 状态 转换 图 
@ 当 X=1 时 ,输出 方程 简化 为 

Z= QiIQs 


触发 器 的 次 态 方 程 简化 为 
QT =QQ, QM =Q QI 
计算 可 得 电路 的 状态 转换 表 如 表 6-14 所 示 ,状态 转换 图 如 图 6-34 所 示 。 
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表 6-14 X=1 时 的 状态 转换 表 


Q? Qs Qt Qt! Zz OD mM (0 GO) 
0 0 1 0 1 第 | 

1 0 0 1 0 

0 1 0 0 0 XZ 

1 a Q 0 0 图 6-34 X=1 时 的 状态 转换 图 


将 图 6-33 和 图 6-34 合并 起 来 就 是 电路 完整 的 状态 转换 图 ,如 图 6-35 所 示 。 


(5) 画 时 序 图 ,如 图 6-36 所 示 。 
本 本国 辐 邮 西 帮 本 大 本 虱 


图 6-35 例 6-5 完整 的 状态 转换 图 图 6-36 例 6-5 电路 的 时 序 波形 


(6) 逻辑 功能 分 析 。 

该 电路 一 共有 三 个 状态 , 即 00.01.10。 当 X=0 时 ,按照 加 1 规律 从 00 一 01 环 10 习 00 
循环 变化 ,并 每 当 转 换 为 10 状态 (最 大 数 ) 时 ,输出 Z= 二 1。 当 X=1 时 ,按照 减 1 规律 从 
10 习 01 习 00 习 10 循环 变化 ,并 每 当 转换 为 00 状态 (最 小 数 ) 时 ,输出 Z=1。 所 以 该 电路 是 
一 个 可 控 的 三 进 制 计数 器 。 当 X=0 时 , 作 加 法 计数 ,Z 是 进位 信号 ; 当 X=1 时 , 作 减 法 计 
数 ,Z 是 借 位 信号 。 


(6.5 常用 的 时 序 逻 辑 电 路 
A 


6.5.1 寄存 器 和 移 位 寡 存 器 

1. 寄存 器 

1) 4 位 寄存 器 74LS175 

图 6-37 给 出 了 74LS175 的 引 脚 排列 和 内 部 电路 连接 情况 。 它 的 内 部 由 4 个 边沿 D 触 
发 器 构成 ,时 钟 端 并 联 , 这 样 可 以 同时 寄存 4 位 数据 ,并 从 Qo 一 Q; 端 输出 。 同 时 提供 了 数 
据 的 反 相 输出 端 Q1 一 Q'!。74LS175 共有 16 个 引 脚 ,时 钟 从 9 号 引 脚 接 入 ,1 号 引 脚 Rb 为 异 
步 清 0 信号 输入 端 。 

表 6-15 给 出 了 74LS175 的 逻辑 功能 。 当 异步 清 零 端 Rp 为 低 电 平 时 ,不 论 时 钟 端 和 DD 
端 信号 如 何 , 输 出 Q; 都 为 0。 只 有 在 Rb 为 高 电 平 时 ,在 时 钟 信号 上 升 沿 寄存 器 才 可 以 完成 
数据 的 寄存 。 在 其 他 时 间 ,寄存 器 保持 原状 态 ( 上 升 沿 时 刻 的 状态 ) 。 


第 6 章 ”触发 器 和 时 序 逻 辑 电 路 


Vcc Q Qs Di D, Q; Q, CLK 


人 | od 


1 和 3 2 0 
Do D，D D; 
cu 
74LS175 Re LSI7S 
1 23 4 3567 8| ldoi00000 
Ll TTTTTITI 
Rb Q Qi Do D! Qi QI GND 
(a) 引 脚 排列 图 (b) 逻辑 符号 图 
图 6-37 74LS175 的 引 脚 排列 图 及 逻辑 符号 图 
表 6-15 74LS175 的 逻辑 功能 表 
输入 信号 输出 信号 
Rb CLK D' 2 Q 
0 x 0 1 
+ 1 1 0 
YT + 0 0 1 
1 0 或 1 x 保持 保持 


2) 8 位 寄存 器 (74LS374)/ 锁 存 器 (74LS373) 

图 6-38 给 出 了 74LS374 的 引 脚 排列 及 内 部 连接 情况 ,此 图 来 自 美国 国家 半导体 公司 
(National Semiconductor) 的 产品 说 明 书 。 它 是 8 位 集成 寄存 器 ,内 部 集成 有 8 个 边沿 D 触 
发 器 ,在 时 钟 信号 上 升 沿 进行 数据 的 存储 。 此 外 ,电路 还 具有 三 态 输 出 功能 ,1 号 引 脚 OE” 
是 使 能 控制 端 , 当 OE' 二 1 时 ,寄存 器 输出 高 阴 状 态 。 


Vcc Q D1 QQ Ds Qs Ds Q& D: CLK 


20 19 18 |17 16 |15 14 3 | In 
D D D DQ 
tb dt 下 eo 
OE OE OE OE 
D D D D 
CK Pp CK CK Pp d CK 
yD OE OE OE OE 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 
OE" Qo Do Qi Di Q: D; Q; D; GND 


图 6-38 74LS374 的 引 脚 排列 及 内 部 连接 图 


74LS373 是 8 位 集成 锁 存 器 ,如 图 6-39 所 示 。 锁 存 器 与 寄存 器 功能 类 似 ,只 是 锁 存 器 
内 部 使 用 的 是 电 平 触发 的 同步 D 触发 器 ( 即 D 锁 存 器 )。 当 11 号 引 脚 (CLK 端 ) 处 于 高 电 


平时 , 锁 存 器 接受 并 寄存 数据 , 低 电 平时 保持 锁 存 的 数据 。 另 外 , 它 的 1 号 引 脚 OF' 也 是 三 
态 控制 端 。 
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Vcc Q D Qs Ds Q; D; Q& Ds CLK 
20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 
Q D D Q Q D D Q 
hd p— dG 
OE OE OE 
Q D 口 D Q Q D D Q 
GP G GP G 
EN OE OE OE OE 
1 二 2 3 4 5 二 6 7 8 9 10 
OE' Qu Du Q Di Q: D; Q; D; GND 


图 6-39 74LS373 的 引 脚 排列 及 内 部 连接 图 


上 述 两 种 寄存 器 / 锁 存 器 的 功能 表 分 别 如 表 6-16 和 表 6-17 所 示 。 三 态 控制 端 为 高 电 
FE 时 ,各 电路 输出 为 高 阻 状态 ; 为 低 电 平时 ,电路 正常 工作 。 


ka 


表 6-16 74LS374 的 功能 表 


表 6-17 74LS373 的 功能 表 


输入 信号 输出 信号 输入 信号 输出 信号 
OF’ CLK D; [0 OF CLK D; Q 
1 x x 高 阻 1 x x 高 阻 
0 个 1 1 0 1 1 1 
0 ‘ 0 0 0 1 0 0 
0 0 或 1 x 保持 0 0 x 保持 


从 电路 结构 和 功能 表 来 看 ,74LS374 和 74LS373 除了 触发 特性 不 同 外 ,其 他 方面 完全 


2. 移 位 寄存 器 


移 位 寄存 器 不 但 可 以 寄存 数码 ,而 且 在 移 位 脉冲 作用 下 ,寄存 器 中 的 数码 可 根据 需要 向 
左 或 向 右 移动 。 移 位 寄存 器 也 是 数字 系统 和 计算 机 中 应 


图 6-40 所 示 电 路 是 由 边沿 D 触发 器 组 成 的 4 位 移 位 寄存 器 。 


很 广泛 的 基本 他 辑 部 件 。 


并 行 输 出 
[0 9 0; OO; 
FFo | FF | FF; FF 
Di 1D 1D 1D 1D Do 
串 行 输入 1C 上 >1C 1C PP1c 申 行 输出 
CP 
移 位 脉冲 


6-40 由 了 触发 器 组 成 的 4 位 移 位 寄存 器 
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由 图 6-40 可 知 , 由 第 一 个 D 触发 器 FF。 的 输入 端 接收 输入 信号 ,其 余 的 每 个 触发 器 的 
输入 端 均 与 前 一 个 触发 器 的 输出 端 相连 。 各 触发 器 的 时 钟 脉冲 控制 端 与 同一 个 时 钟 脉冲 
CP 信号 相连 ,因此 各 触发 器 的 触发 时 刻 相同 ,都 是 CP 脉冲 的 上 升 沿 。 

下 面 以 4 位 二 进 制 代码 1101 为 例 ,说 明 图 6-40 所 示 移 位 寄存 器 的 寄存 过 程 。 

二 进 制 代码 1101 以 串 行 的 方式 从 串 行 输入 端 Di 依次 输入 。 设 各 触发 器 的 初始 状态 为 
0, 即 Q;Q;QiQ, =0000。 

首先 ,将 第 一 个 二 进 制 数码 1 输入 串 行 输入 端 D1!。 当 移 位 脉冲 CP 的 第 一 个 上 升 沿 到 
达 时 ,各 触发 器 将 各 自 的 输入 端 状态 传送 到 输出 端 。 由 于 从 CP 脉冲 的 上 升 沿 到 达 开 始 到 
各 触发 器 次 态 的 建立 需要 一 段 传 输 延 迟 时 间 , 因 此 当 CP 脉冲 的 上 升 沿 同时 作用 于 各 个 触 
发 器 时 ,各 和 触发 器 输入 端的 状态 还 没有 改变 。 于 是 FFs 按 Q: 原来 的 状态 触发 ,FF。 按 Q， 
原来 的 状态 触发 ,FF 按 Q, 原来 的 状态 触发 ,FF。 按 串 行 输入 端 Di 的 状态 触发 。 因 此 , 当 
CP 的 第 一 个 上 升 沿 到 达 后 ,各 触发 器 的 状态 变 为 Q;QQQ, 二 0001。 

同 理 ,将 第 二 个 二 进 制 数码 1 送 入 串 行 输入 端 Di, 当 CP 的 第 二 个 上 升 沿 到 达 时 ,各 触 
发 器 的 状态 变 为 QQ:QiQ=0011。 以 此 类 推 , 当 第 4 个 移 位 脉冲 过 后 ,将 这 4 位 二 进 制 代 
码 存储 到 了 4 个 触发 器 的 输出 端 Q;Q;QQ, 王 1101。 

移 位 寄存 器 的 数据 寄存 过 程 如 表 6-18 所 示 。 也 可 以 用 波形 图 的 形式 表示 移 位 寄存 器 
的 数据 寄存 情况 ,如 图 6-41 所 示 。 

表 6-18 移 位 寄存 器 的 移 位 寄存 过 程 


CP 脉冲 串 行 输入 Di Q; 2 Q 和 
0 x 0 0 0 0 
1 1 0 0 0 1 
2 1 0 0 1 1 
3 0 0 1 1 0 
4 1 1 0 1 


图 6-41 图 6-40 所 示 电 路 的 波形 


从 图 6-41 所 示 的 波形 图 可 以 看 出 ,经 过 4 个 CP 脉冲 后 , 串 行 输入 的 4 位 二 进 制 代码 
全 部 移 人 了 移 位 寄存 器 中 ,同时 可 以 从 4 个 触发 器 的 输出 端 输出 这 4 位 二 进 制 代码 。 如 果 
继续 加 入 4 个 CP 脉冲 , 则 可 以 从 串 行 输出 端 Do 依次 输出 这 4 位 二 进 制 代 码 。 因 此 ,图 6-40 
所 示 的 移 位 寄存 器 电路 可 以 实现 串 行 输入 -并 行 输出 和 串 行 输入 - 串 行 输出 。 由 于 在 移 位 肪 
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冲 的 作用 下 ,二进制 代码 在 移 位 寄存 器 中 依次 右 移 , 所 以 又 称 为 右 移 移 位 寄存 器 。 当 移 位 寄 
存 器 电路 实现 的 是 在 移 位 脉冲 的 作用 下 ,二进制 代码 在 移 位 寄存 器 中 依次 左 移 , 这 种 寄存 器 
称 为 左 移 移 位 寄存 器 。 

为 了 便于 扩展 移 位 寄存 器 的 功能 和 增加 使 用 的 灵活 性 ,在 定型 生产 的 移 位 寄存 器 集成 电 
路 上 有 的 又 附加 了 左 移 、 右 移 控制 ,并 行 数据 输入 、 保 持 、 异 步 置 0( 复 位 ) 等 功能 。 图 6-42 所 
示 为 4 位 双向 移 位 寄存 器 74LS194 的 逻辑 电路 和 图 形 符 号 。 


并 行 输 入 
Do Di D;, D; 
Bi 
1 
JU pt 
So—|!'b 
U 1 
| | 
多 pe NI 国 要 
名 名 世 名 
品行 输入 元 cq FF Gul 慰 元 G| 申 行 输入 
了 了 了 了 
—- |G% 一 G1 一 - |G6»3 
FFo T FF T w— FF; 
1S 1S 1S 
qcl cl cl 
1R 1R IR 
R R R 
CP 和 F 
Rbp 一 -qd 
Oo Q QO; 
并 行 出 
(a) 逻辑 电路 
ce 
一 一 JR 
9 15 
10 So Q 
Si 
Qi 14 
2 D 二 
IR 全 13 
3 Do wm Q 
4 je] 
sD RR 12 
oD; Qs 
ml 
Dr 


(b) 图 形 符号 
图 6-42 4 位 双向 移 位 寄存 器 


由 图 6-42(a) 所 示 ,双向 移 位 寄存 器 74LS194 由 4 个 RS 触发 器 和 输入 控制 电路 组 成 。 
Dm 为 数据 右 移 串 行 输入 端 , Du 为 数据 左 移 串 行 输入 端 , Du ~ Ds 为 数据 并 行 输入 端 ,Qu 一 
Q; 为 数据 并 行 输出 端 ,同时 Qs 还 可 以 作为 数据 串 行 输出 端 ,CP 为 移 位 脉冲 控制 端 ,Ro 为 
清 0 端 , 移 位 寄存 器 正常 工作 时 将 该 端 置 1,S。、Si 为 双向 移 位 寄存 器 的 工作 状态 控制 端 。 

74LS194 既 可 以 实现 串 行 输入 ,也 可 以 并 行 输入 ; 既 可 以 实现 串 行 输出 ,也 可 以 并 行 输 
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出 。 在 串 行 寄 存 方式 中 , 既 可 以 实现 右 移 寄存 ,也 可 以 实现 左 移 寄 存 , 还 可 以 保持 数据 不 变 。 
74LS194 双向 移 位 寄存 器 的 这 些 工作 状态 都 是 由 控制 端 5S。、Si 实现 的 ,如 表 6-19 所 示 。 
表 6-19 所 示 为 74LS194 的 逻辑 功能 表 。 

表 6-19 74LS194 的 逻辑 功能 表 


Ro Si So 工作 状态 
0 x x 置 零 
LL 0 0 保持 
1 0 1 右 移 
1 1 0 左 移 
1 1 1 并 行 输入 


当 Si 二 5。 二 0 时 , 移 位 寄存 器 处 于 数据 保持 状态 。 此 时 不 论 输 入 端 和 移 位 脉冲 输入 端 
有 何 变化 , 移 位 寄存 器 各 输出 端的 状态 保持 不 变 。 

当 Si 二 0、So 二 1 时 , 移 位 寄存 器 处 于 右 移 寄存 状态 。 随 着 移 位 脉冲 的 到 来 , 右 移 串 行 输 
入 端 DR 的 数据 依次 寄存 到 寄存 器 中 ,并 且 移 位 寄存 器 中 的 数据 依次 右 移 。 

当 Si 二 1、S, 二 0 时 , 移 位 寄存 器 处 于 左 移 寄 存 状 态 。 随 着 移 位 脉冲 的 到 来 , 左 移 串 行 输 
入 端 Dn 的 数据 依次 寄存 到 寄存 器 中 ,并 且 移 位 寄存 器 中 的 数据 依次 左 移 。 

当 Si 二 1、So 二 1 时 , 移 位 寄存 器 处 于 并 行 输入 寄存 状态 。 此 时 串 行 输入 端的 数据 不 起 
任何 作用 。 当 移 位 脉冲 CP 来 一 个 脉冲 时 ,寄存 器 将 并 行 输入 端 Du 一 Ds 的 数据 并 行 输入 到 
并 行 输出 端 Qu 一 Q: 。 

例 6-6 ”用 两 片 4 位 双向 移 位 寄存 器 74LS194 接 成 一 个 8 位 双向 移 位 寄存 器 。 

解 ” 所 要 设计 的 8 位 双向 移 位 寄存 器 需要 完成 8 位 二 进 制 数据 的 寄存 ,因此 需要 由 两 片 
4 位 双向 移 位 寄存 器 74LS194 组 成 。 同 时 ,8 位 双向 移 位 寄存 器 应 具备 4 位 双向 移 位 寄存 器 所 
有 的 逻辑 功能 , 即 能 实现 并 行 输入 \ 左 移 寄存 , 右 移 寄存 数据 保持 和 异步 清 0 等 功能 。 

如 图 6-43 所 示 ,通过 分 析 ,将 两 片 4 位 双向 移 位 寄存 器 的 输入 和 输出 同时 作为 8 位 双 


co OO 2 2 2 OQ; Qe Or 
中 站 站 a 中 站 站 a 
SS oo8 SS SoSo0 
74LS194( IT) 74LS194(TT) 
ao 总 own 全 
ORF ASSASA URN aGGaGaGc 
T 再 
可 -os dno -lose omenlelv 
Dir DoD1D,D; Di DsDeD7 Di 
CP Ro So Si 


图 6-43 例 6-6 的 电路 
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向 移 位 寄存 器 的 输入 和 输出 。 将 74LS194( 了 工 ) 的 右 移 串 行 输入 端 作为 8 位 双向 移 位 寄存 器 
的 右 移 串 行 输入 端 ,同时 将 74LS194( 工 ) 的 串 行 输出 端 与 右 侧 74LS194( 卫 ) 的 右 移 串 行 输 
入 端 相连 。 同 样 ,将 74LS194( 卫 ) 的 左 移 串 行 输入 端 作为 8 位 双向 移 位 寄存 器 的 左 移 串 行 
输入 端 ,同时 将 74LS194(CI ) 的 串 行 输 出 端 与 74LS194( 工 ) 的 左 移 串 行 输入 端 相 连 。 将 两 
片 4 位 双向 移 位 寄存 器 的 移 位 脉冲 输入 端 . 清 0 端 和 工作 状态 输入 端 分 别 相连 。 这 样 就 实 
现 了 用 两 片 4 位 双向 移 位 寄存 器 74LS194 接 成 一 个 8 位 双向 移 位 寄存 器 。 


6.5.2 计数 器 


计数 器 是 数字 系统 中 常用 的 时 序 电路 之 一 。 它 的 基本 功能 是 对 时 钟 脉冲 进行 计数 ,以 
此 为 基础 ,能 用 于 定时 ,分 频 等 。 在 与 其 他 逻辑 功能 电路 组 合 后 ,还 可 以 产生 脉冲 序列 、 节 拍 
脉冲 ,并 能 进行 数值 运算 等 复杂 功能 。 

计数 器 的 种 类 繁多 ,分 类 方法 也 多 种 多 样 , 主 要 有 以 下 几 种 : 

(1) 按 触发 器 触发 时 间 。 触 发 器 是 构成 计数 器 的 基本 单元 ,一 个 计数 器 至 少 应 包含 
两 个 以 上 的 触发 器 。 按 照 触 发 器 的 触发 时 间 可 将 计数 器 分 为 同步 方式 和 异步 方式 两 种 。 
对 于 同步 计数 器 ,其 中 所 有 触发 器 的 时 钟 端 并 联 到 一 起 ,因此 它们 同时 触发 翻转 ; 对 于 异 
步 计 数 器 ,触发 器 的 时 钟 端 信号 来 源 不 同 , 因 此 它们 的 触发 不 是 同时 发 生 的 ,而 是 有 先后 
之 分 。 

(2) 按 计数 值 的 增 减 方式 。 计 数 器 的 基本 好 辑 功能 是 对 输入 的 时 钟 脉冲 个 数 进行 计 
数 。 按 计数 时 的 数字 增 减 方式 可 以 分 为 加 法 计数 器 ,减法 计数 和 可 逆 计 数 器 (或 称 为 加 / 减 
计数 器 )。 加 法 计数 器 对 输入 脉冲 进行 数字 的 递增 计数 ,而 减法 计数 器 则 进行 递减 计数 , 既 
能 递增 计数 又 能 递减 计数 的 称 为 可 逆 计 数 器 。 可 逆 计 数 器 通常 设置 有 控制 方式 信号 端 ,以 
进行 加 / 减 工 作 方式 的 选择 。 

(3) 按 计数 值 的 编码 方式 。 计 数 器 的 用 途 不 同 ,其 采用 的 编码 方式 也 不 尽 相同 。 最 常 
用 的 是 二 进 制 编码 方式 ,其 他 的 如 采用 BCD 编码 的 二 -十 进 制 计数 器 等 。 

(4) 按 计数 器 容量 。 计 数 器 按 计 数 容量 可 分 为 三 大 类 : (2 位) 二进制 计 数 器 .十 进 制 计 
数 器 和 N 进 制 计数 器 。 计 数 器 的 最 大 计数 容量 取决 于 包含 的 触发 器 个 数 。 如 果 一 个 计数 
器 包含 对 个 触发 器 ,理论 上 最 大 计数 容量 为 2 , 按 2" 容量 工作 的 计数 器 统称 为 ((n 位 ) 二 进 
制 计数 器 。 例 如 ,最 大 计数 容量 为 16 时 , 称 为 4 位 二 进 制 计数 器 ,也 可 简称 为 十 六 进 制 计 
数 器 。 

实际 上 ,通过 修改 某 种 计数 器 的 内 部 或 外 部 电路 ,可 以 让 计数 器 不 按照 最 大 计数 容量 工 
作 。 最 具 代表 性 的 也 最 常用 的 就 是 十 进 制 计数 器 ,其 内 部 也 要 包含 4 个 触发 器 。 除 了 二 进 
制 和 十 进 制 之 外 ,其 他 统称 N 进 制 计数 器 , 它 可 在 前 两 种 计数 器 的 基础 上 实现 。 


6.5.2.1 同步 计数 器 结构 组 成 及 原理 


本 节 将 介绍 4 种 同步 计数 器 的 组 成 及 工作 原理 ,分 别 是 4 位 二 进 制 加 法 计数 器 .4 位 二 
进 制 减法 计数 器 .4 位 二 进 制 加 / 减 计数 器 和 十 进 制 加 法 计数 器 。 


1. 同步 4 位 二 进 制 加 法 计数 器 


同步 二 进 制 计数 器 通常 由 工 触 发 器 构成 。4 位 二 进 制 加 法 计数 器 中 包含 4 个 工 触 发 
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器 ,每 个 触发 器 的 状态 代表 计数 值 的 一 位 ,因此 可 完成 4 位 二 进 制 的 加 法 计数 。 
加 法 计数 器 是 对 输入 的 时 钟 脉冲 进行 递增 计数 ,根据 二 进 制 加 法 的 运算 规则 ,最 低位 触 
发 器 在 每 个 计数 脉冲 输入 之 后 都 要 翻转 。 而 对 于 高 位 触发 器 ,只 有 当 低 位 触发 器 状态 全 部 
为 1 时 ,再 输入 计数 脉冲 它 才 会 翻转 ,否则 状态 不 变 。 对 于 工 触 发 器 , 当 工 端 为 1 时 可 完成 
由 此 ,4 位 二 进 制 加 法 计数 器 中 各 触发 器 的 驱动 方程 (T 表达 式 ) 可 表示 为 
To =1 
下 一 Qr。Qr…Q (一 1,2,3) 
对 于 其 他 ?位 二 进 制 计数 器 的 工 表达 式 也 可 按照 式 (6-19) 进 行 扩 展 。 按 此 规律 即 可 以 
设计 出 各 位 二 进 制 加 法 计数 器 。 
1) 电路 结构 
图 6-44 给 出 了 4 位 二 进 制 加 法 计数 器 的 电路 图 ,其 中 的 工 触发 器 是 在 JK 触发 器 基础 
上 构成 的 (J 、K 端 相连 ) 。 由 于 是 同步 时 序 电 路 ,所 以 各 和 触发 器 的 时 钟 端 并 联 到 一 起 ,并 且 
在 CLK 下 降 沿 触发 。 


(6-19) 


计数 脉 训 
CLK 


1J oo 
T=1— 上 中 cl 


7 1 9 


1J QO 


1J Qs 


图 6-44 同步 4 位 二 进 制 加 法 计数 器 


2) 电路 原理 分 析 

下 面 按照 时 序 电 路 的 分 析 方 法 对 该 计数 器 的 工作 原理 和 功能 进行 分 析 。 

(1) 根据 电路 图 列 出 相关 方程 。 

J@ 触发 器 驱动 方程 。T 触发 器 只 有 一 个 激励 信号 端 ,各 触发 器 驱动 方程 如 下 (注意 标 
区 别 )。 


181 


N\A 


Se 电子 技术 基础 (第 3 版 ) 
FFo: Tv 三 1 
FPFis Ti ="Q 
FF T; = QQ 
FF;: T 一 QQaQ。 
@ 计数 器 电路 的 状态 方程 。 将 上 述 驱动 方程 分 别 代 入 到 工 触 发 器 的 标准 特性 方程 
(Q = 二 TQ 十 TQ) 中 ,整理 后 得 到 次 态 方程 , 即 电路 的 状态 方程 。 
FF:Q =Q, 
FR: Qi = QQi+ QQ 
FF;: Q; = QQiQ: 十 (QQ )"Q， 
FF;s: Q = QQ QQ (QQQ) Q， 
@ 输出 方程 : C==Q;Q;QiQ,。 
(2) 列 状态 转换 表 、 状 态 转换 图 和 时 序 图 。 
设 电 路 初 态 为 QQ:QiQ 二 0000, 代 入 到 状态 方程 和 输出 方程 中 ,得 到 的 状态 转换 表 如 
表 6-20 所 示 ,状态 转换 图 如 图 6-45 所 示 。 
表 6-20 同步 4 位 二 进 制 加 法 计数 器 的 状态 转换 表 


CLK 顺序 由 路 闪闪 等 效 十 进 制 数 人 

QQ Q & © 
0 0000 一 、 0 0 
1 0001 1 1 0 
2 0010 |! 2 0 
0011 | 3 0 
4 0100 |! 4 0 
5 0101 1 5 0 
6 0110 |! 6 0 
7 0l111 | 7 0 
8 1000 | 8 0 
9 1001 |! 9 0 
10 1010 | 10 0 
11 1011 1! 11 0 
12 1100 |! 12 0 
13 1101 1 13 0 
14 1110 | 14 0 
15 We 15 1 
16 0000--1! 0 0 

(3) 电路 功能 。 
从 状态 转换 表 和 状态 转换 图 可 以 看 出 ,4 位 二 进 制 加 法 计数 器 完成 一 个 工作 循环 需要 
输入 16 个 脉冲 ,分 别 对 应 16 个 状态 。 这 些 状态 按照 4 位 二 进 制 数值 递增 的 顺序 进行 变化 ， 


即 加 法 计数 。 当 状态 为 1111 时 ,输出 信号 C 为 高 电 平 ,其 余 状 态 下 输出 低 电 平 。 
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图 6-45 4 位 二 进 制 加 法 计数 器 的 状态 转换 图 
计数 器 的 时 序 图 如 图 6-46 所 示 。 从 输出 的 脉冲 波形 周期 可 以 看 出 ,如 果 设 CLK 周期 
为 T,, 则 Q、Q、Q; 和 Q 输出 的 波形 周期 分 别 为 2T.、4T.、.8T. 和 167T.。 从 频率 角度 考虑 ， 
如 果 设 CLK 频率 为 f,, 则 Q、Q、Qs 和 Qs 输出 的 脉冲 波形 频 率 分 别 为 却 凡 开矿. 井 太 和 


吉 /。 由 此 看 出 计数 器 还 具有 对 输入 的 时 钟 信号 进行 分 频 的 功能 ,可 作为 分 频 器 使 用 。 上 


述 Qu QQ: 和 Qs 分 别称 为 对 时 钟 脉冲 的 2 分 频 、4 分 频 、8 分 频 和 16 分 频 , 这 也 是 计数 器 
的 常用 功能 之 一 。 
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图 6-46 4 位 二 进 制 加 法 计数 器 的 时 序 图 


此 外 ,C 端 信号 在 计数 器 输入 第 15 个 时 钟 后 会 输出 一 个 正 脉冲 ,并 在 第 16 个 时 钟 的 下 
降 沿 结束 ,持续 时 间 正 好 为 一 个 时 钟 周期 T.。 由 此 ,C 端的 正 脉冲 可 作为 计数 器 电路 的 进 
位 输出 信和 号, 当 多 个 计数 器 级 联 时 ,C 端 负 责 向 高 位 计数 器 进位 。 

是 不 是 Qi 也 可 以 做 进位 信号 来 使 用 呢 ? 答案 是 可 以 。 作 为 进位 信号 往往 有 这 样 的 
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竺 点 : 四 周期 为 计数 器 的 模 乘 以 时 钟 周期 T., 即 进位 信号 相对 于 时 钟 信号 的 分 频数 正好 
是 计数 器 的 模 ( 这 里 当然 是 16 分 频 ); 回 进位 信号 在 一 个 计数 器 周期 内 (不 算 开 始 和 结 
束 时 刻 ) 只 会 发 生 一 次 变化 。 显 然 C 和 Q: 都 满足 这 两 个 条 件 ,而 且 进位 标志 都 是 下 降 
沿 。 但 C 和 Qs: 不 同 的 是 ,对 应 于 最 后 一 个 计数 状态 信号 电 平 的 持续 时 间 长 度 不 同 。C 
只 持续 一 个 脉冲 周期 ,Q; 更 多 。 为 了 区 分 ,可 以 把 像 C 一 样 的 进位 信号 称 为 标准 的 进 


位 信号 。 
2. 同步 4 位 二 进 制 减法 计数 器 


减法 计数 器 是 对 输入 的 时 钟 脉冲 进行 递减 计数 ,根据 二 进 制 减法 的 运算 规则 ,最 低位 触 
发 器 在 每 个 计数 脉冲 输入 之 后 都 要 翻转 。 而 对 于 高 位 触发 器 ,只 有 当 低位 触发 器 状态 全 部 
为 0 时 ,再 输入 计数 脉冲 它 才 会 翻转 ,否则 状态 不 变 。 对 于 工 触 发 器 , 当 了 端 为 1 时 可 完成 
状态 翻转 功能 。 
由 此 ,4 位 二 进 制 减法 计数 器 中 各 触发 器 的 驱动 方程 (T 表达 式 ) 可 表示 为 
To=1 
Ti = Qrv Qr-…Q 
对 于 其 他 位 二 进 制 减法 计数 器 的 T 表达 式 也 可 按照 式 (6-20) 进 行 扩展 。 按 此 规律 
即 可 以 设计 出 位 二 进 制 减法 计数 器 。 
图 6-47 给 出 了 4 位 二 进 制 减法 计数 器 的 电路 图 ,其 中 的 工 触 发 器 是 在 JK 触发 器 基础 
上 构成 的 (J 、K 端 相 连 )。 由 于 是 同步 时 序 电 路 ,所 以 各 触发 器 的 时 钟 端 并 联 到 一 起 ,并 且 
在 CLK 下降 沿 触发 。 


(6-20) 


计数 脉冲 FFo 
TK 1 oO 


T=1— 上 中 cl 


nn 


1 9 


1J 0 


By QO; 


图 6-47 同步 4 位 二 进 制 减法 计数 器 图 
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它 的 分 析 方 法 和 步骤 同 前 面 介绍 的 内 容 一 致 ,这 里 只 列 出 输出 方程 : 

B= QQQQ, (6-21) 

由 于 是 减法 计数 器 ,B 可 以 作为 借 位 信号 。 当 QQ;QQ, 二 0000 时 ,B 为 高 电 平 。 

图 6-48 给 出 了 状态 转换 图 。 注 意 , 电 路 上 电 后 的 初始 状态 仍然 是 0000( 电 路 上 电 状 
态 ) ,第 1 个 脉冲 输入 后 ,递减 为 1111(15); 随后 一 直 按 照 二 进 制 递减 的 规则 进行 状态 转 
换 , 第 16 个 脉冲 后 ,又 递减 到 初始 状态 0000, 此 时 借 位 信号 B 输 出 1。 此 外 ,电路 能 自 
启动 。 


图 6-48 4 位 二 进 制 减 法 计数 器 的 状态 转换 图 


3. 同步 4 位 二 进 制 加 / 减 计数 器 (可 逆 计 数 器 ) 


加 / 减 计数 器 也 称 为 可 逆 计 数 器 , 它 既 能 进行 递增 计数 ,也 能 进行 递减 计数 。 图 6-49 给 
出 了 4 位 二 进 制 加 / 减 计 数 器 的 电路 图 , 它 可 以 看 作 图 6-44 的 加 法 计数 器 和 图 6-47 的 减法 
计数 器 电路 的 合并 ,并 引入 了 加 / 减 计数 控制 信号 U /VD。 

当 电路 处 于 正常 计数 工作 状态 时 ,各 触发 器 的 驱动 方程 可 写 为 

dg 

Ti = (UVU’/D)'Q, + (UV /D)Q, 

T, = (U’/D)’ QQ + UV'/D) QQ,) 

T; = (U’/D)’ QQQ) + (UVU'/D) QQ Q') 

可 以 看 出 , 当 U/D=0 时 , 式 (6-22) 与 式 (6-19) 相 同 ,计数 器 将 进行 加 法 计数 ; 当 U/ 
D=1 时 , 式 (6-22) 与 式 (6-20) 相 同 ,计数 器 将 进行 减法 计数 。 

该 电路 结构 代表 一 种 集成 加 / 减 计 数 器 ,型 号 为 74191。 


(6-22) 


4. 同步 十 进 制 加 法 计数 器 


同步 十 进 制 加 法 计数 器 的 一 个 工作 循环 包括 10 个 状态 0000 一 1001, 因 此 可 在 4 位 二 
进 制 计数 器 电路 基础 上 修改 得 到 十 进 制 计数 器 电路 。 

图 6-50 给 出 了 十 进 制 加 法 计数 器 电路 图 ,由 4 个 工 触 发 器 构成 。 根 据 此 电路 图 列 出 
电路 的 驱动 方程 为 


CLK! 


UVD 


Di 


D; 


9 


2 


ZD' 


6-49 同步 4 位 二 进 制 加 碱 计数 器 电路 图 (型 号 为 74191) 


FF。 : 
FP: 
FF;: 
FF;: 


Ts 


=1 

= QQ, 

= QQ 

二 QQQ 十 QQ 


将 上 述 驱 动 方程 分 别 代入 到 触发 器 的 特性 方程 ,可 得 到 电路 的 状态 方程 为 


FFu: Qi = Q, 


FFi: QT = QQ Qt (QQ )Q 
FF,: Qi = QQiQ+ (QQ)'Q, 


FF;: Q = (QQQ; + QQ QH (QQQ; + QQ;)Q; 


(6-23) 


(6-24) 
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图 6-50 同步 十 进 制 加 法 计数 器 电路 图 


电路 的 进位 输出 方程 为 
C=QQ (6-25) 
设 电 路 的 初 态 为 QQ;QiQ, 二 0000, 循 环 代入 状态 方程 和 输出 方程 中 ,得 到 电路 的 状态 
转换 表 和 状态 转换 图 ,分 别 如 表 6-21 和 图 6-51 所 示 。 可 以 看 出 ,0000 一 1001 这 10 个 状态 
构成 了 计数 器 的 有 效 工 作 循环 ,可 以 分 别 对 应 输入 的 10 个 时 钟 脉冲 ,因此 可 作为 十 进 制 加 
法 计数 器 。 当 状态 运行 到 1001 时 ,C 端 输出 高 电 平 。 


图 6-51 十 进 制 加 法 计数 器 电路 的 状态 转换 图 


此 外 ,该 电路 能 够 自 启动 ,从 6 个 无 效 态 (1010 一 1111) 中 的 任何 一 个 出 发 ,最 终 都 能 回 
到 有 效 循环 中 。 
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十 进 制 加 法 计数 器 电路 的 状态 转换 表 


表 6-21 
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到 6-52 所 示 为 十 进 制 加 法 计数 器 电路 的 时 序 图 ,进位 信号 C 在 计数 器 输入 第 9 个 时 钟 后 
一 个 正 脉冲 ,并 在 第 10 个 时 钟 的 下 降 沿 结束 ,持续 时 间 正 好 为 一 个 时 钟 周期 T.。 
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图 6-52 ”十进制 加 法 计数 器 电路 的 时 序 图 
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6.5.2.2 异步 计数 器 结构 组 成 及 原理 


本 节 将 以 异步 加 法 计数 器 为 例 ,介绍 异步 计数 器 的 电路 结构 特点 和 工作 原理 。 

异步 加 法 计数 器 在 进行 计数 时 ,采取 从 低位 到 高 位 的 串 行进 位 方式 工作 ,各 个 触发 器 不 
是 同时 翻转 的 。 图 6-53 给 出 了 异步 3 位 二 进 制 加 法 计数 器 的 电路 ,其 中 包括 三 个 JK 触发 
器 , 令 J 一 K 一 1 接 成 只 具有 翻转 功能 的 T' 触 发 器 。 由 此 ,最 低位 触发 器 FF。 在 CLK。 的 下 
降 沿 翻转 ,CLK。 为 要 记录 的 计数 输入 脉冲 ,触发 器 FF, 在 时 钟 CLK1( 即 Qu ) 的 下 降 沿 翻 
转 , 触 发 器 FF; 在 时 钟 CLK; ( 即 Qi ) 的 下 降 沿 翻转 。 计 数值 分 别 从 三 个 触发 器 的 输出 端 
Q: .Qi .Qu 引出 。 


1 Oo 1 9 1 QO 
1J | 1J 0 1 
CLKo 一 [一 中 C1 CK 六 一 中 C1 CLK Pcl 
1K 1K 1K 
FFo FF FF; 


图 6-53 异步 3 位 二 进 制 加 法 计数 器 电路 图 


根据 T' 触 发 器 的 翻转 规律 可 画 出 该 异步 加 法 计数 器 的 时 序 图 ,如 图 6-54(a) 所 示 。 可 
以 看 出 每 8 个 时 钟 脉冲 完成 一 个 状态 循环 。 如 果 考 虑 触发 器 的 延迟 时 间 ( 如 图 6-54(b) 所 
示 ) ,就 会 发 现 触 发 器 状态 变化 存在 延迟 时 间 积 累 的 问题 ,这 限制 了 异步 电路 的 工作 速度 。 


Crkol 12345678 Crkol 12345678 
Ooh 上 | 1 上 上 1 1 ii Ooh ji i 
(CLKI) (CLK') 
| oh 1 7 
(CLK;) | 到 (CLK;) 21md 
O O 
Oh 1 让 oO 由 1 
| | 
0 0 


(a) 不 考虑 触发 器 的 延迟 时 间 (b) 考虑 触发 器 的 延迟 时 间 ( 假 设 各 触发 器 延迟 时 间 都 是 td) 
图 6-54 异步 3 位 二 进 制 加 法 计数 器 工作 时 序 图 


6.5.2.3 集成 计数 器 


计数 器 在 数字 系统 中 应 用 非常 广泛 ,因此 半导体 厂商 设计 、 生 产 了 各 种 不 同 功 能 的 通 
集成 计数 器 。 电 子 工程 师 在 设计 数字 系统 时 ,要 先 查 阅 厂商 提供 的 器 件数 据 手册 ,在 了 解 了 
器件 的 功能 特性 、 输 入 /输出 关系 及 应 用 场合 后 ,再 选择 合适 的 器 件 组 建 系统 。 
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集成 计数 器 种 类 繁多 ,使 用 时 一 般 要 了 解 以 下 几 点 控制 功能 。 

(1) 时 钟 控制 方式 。 所 有 触发 器 受 同 一 时 钟 控制 , 称 为 同步 计数 方式 ,反之 则 为 异步 计 
数 方式 。 

(2) 触发 方式 。 计 数 器 中 所 用 触发 器 均 为 边沿 触发 方式 ,根据 脉冲 的 有 效 边沿 可 分 为 
下 降 沿 触发 和 上 升 沿 触发 两 种 。 

(3) 进 制 ( 模 )。 集 成 计数 器 的 进 制 数 或 有 效 状 态 循环 数 也 称 为 “ 模 ”, 是 最 基本 的 一 个 
控制 功能 。 常 用 集成 计数 器 有 二 进 制 . 八 进 制 、 十 六 进 制 等 ,这 些 从 本 质 上 都 属于 二 进 制 计 
数 器 范畴 。 非 二 进 制 计数 器 有 五 进 制 . 六 进 制 和 十 进 制 等 。 

(4) 计数 方式 。 计 数 方式 就 是 计数 过 程 中 的 数值 增 减 方式 ,分 为 加 法 (递增 )\ 减 法 ( 递 
减 ) 和 可 逆 计 数 三 种 方式 。 实 际 上 ,没有 单独 的 减法 集成 计数 器 ,而 是 集成 到 可 逆 计 数 器 中 。 
可 逆 计 数 器 通过 电 平 信号 控制 来 选择 是 以 加 法 还 是 减法 方式 计数 。 此 外 ,可 逆 计 数 器 还 有 
双 脉 冲 控制 方式 的 类 型 , 即 加 , 减 计数 输入 不 同 的 计数 脉冲 。 

(5) 复位 方式 。 集 成 计数 器 一 般 都 提供 复位 信号 端 CCLR) ,其 作用 是 在 需要 时 将 计 
数值 清 0。 复 位 信号 分 为 低 电 平 有 效 和 高 电 平 有 效 两 种 。 当 复位 信号 有 效 时 ,计数 器 被 
立即 清 0 的 称 为 异步 复位 方式 。 在 复位 信号 有 效 的 同时 还 需 计数 脉冲 参与 的 称 为 同步 复 
位 方式 。 

(6) 置 数 方式 。 计 数 器 默认 的 初始 计数 状态 为 0, 可 以 通过 置 数 端 (LD) 提 供 的 功能 改 
变 初 态 。 新 初 态 通 过 器 件 提供 的 并 行 数据 输 入 端 加 载 到 计数 器 中 。 置 数 端 也 分 为 高 、 低 电 
平 有 效 及 同步 .异步 方式 ,具体 含义 和 清 零 端的 相关 定义 一 样 。 

(7) 使 能 控制 。 集 成 计数 器 通常 具有 使 能 控制 端 EN。 只 有 在 使 能 控制 端 有 效 的 前 提 
下 ,计数 器 方 可 进行 正常 的 计数 ,否则 计数 状态 不 变 。 

(8) 进 、 借 位 方式 。 集 成 计数 器 一 般 具 有 进位 或 借 位 信号 ,以 便于 器 件 级 联 形成 更 高 进 
制 的 计数 器 。 通 常 加 法 计数 器 的 进位 信号 C 在 计数 值 最 大 时 输出 有 效 ,而 减法 计数 器 的 借 
位 信号 在 计数 值 为 0 时 输出 有 效 。 对 于 可 逆 计 数 器 , 进 、 借 位 有 时 用 一 个 信号 端 C/B 表示 。 


铝 题 6 


6.1 由 与 非 门 组 成 的 基本 RS 触发 器 如 图 T6. 1(a) 所 示 , 输 入 端 S、R 的 波形 如 
图 T6.1(b) 所 示 。 试 画 出 输出 端 QQ 的 波形 , 设 触 发 器 的 初始 状态 为 0 态 。 


3 


%| 


T6.1 
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6.2 由 或 非 门 组 成 的 基本 RS 触发 器 如 图 T6. 2(a) 所 示 , 输 入 端 S、R 的 波形 如 图 T6. 2(b) 
所 示 。 试 画 出 输出 端 Q.Q 的 波形 , 设 触发 器 的 初始 状态 为 0 态 。 


S St i 相让 
< 1 1 1 1 
R 一 汉 
(a) (b) 


图 T6.2 


6.3 同步 RS 触发 器 的 逻辑 电路 和 输入 波形 如 图 T6. 3 所 示 。 面 出 输出 端 Q、Q 的 波 
形 , 设 触发 器 的 初始 状态 为 0 态 。 


8 & 
PpP—™& 

2 CP 1 1 11 

1 上 11 

CP 51 | 门 中 到 | 

1 

& A 1 1 1 la 

全 = 三 0 R 
R 
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图 T6.3 


6.4 如 果 将 同步 RS 触发 器 的 S 和 Q、R 和 Q 端 相连 构成 新 的 触发 器 ,其 特性 方程 是 
什么 ? 在 时 钟 脉冲 CP 的 作用 下 ,Q 端的 状态 怎样 变化 ? 你 认为 存在 什么 问题 ? 

6.5 主 从 RS 触发 器 如 图 6-7 所 示 , 其 输入 信号 波形 如 图 T6. 5 所 示 。 试 画 出 Q 端的 
波形 , 设 触 发 器 的 初始 状态 为 0 态 。 


图 T6.5 


6.6 主 从 JK 触发 器 的 输入 波形 如 图 T6.6 所 示 , 试 分 别 画 出 输出 端 Q 的 波形 , 设 触发 
器 的 初始 状态 为 0 态 。 

6.7 主 从 JK 触发 器 组 成 如 图 T6.7(a) 所 示 的 电路 。 已 知 电路 的 输入 波形 如 图 T6. 7(b) 
所 示 , 画 出 Qi 一 Q 端的 波形 , 设 触发 器 的 初始 状态 为 0 态 。 

6.8 下 降 沿边 沿 触 发 的 JK 触发 器 的 输入 波形 如 图 T6. 8 所 示 , 试 画 出 输出 端 Q 的 波 
形 , 设 触发 器 的 初始 状态 为 0 态 。 

6.9 车 题 6.7 中 组 成 的 电路 均 为 边沿 JK 触发 器 ,如 图 T6. 9(a) 所 示 , 而 输入 波形 同 
图 T6.9(b) , 画 出 输出 Qi 一 Q, 端的 波形 , 设 触发 器 的 初始 状态 为 0 态 。 
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图 T6.9 


6.10 时 序 罗 辑 电路 如 图 T6. 10(a) 所 示 ,输入 波形 如 图 T6. 10(b) 所 示 , 试 画 出 Qi 、Q， 
的 波形 , 设 各 和 触发 器 的 初始 状态 为 0 态 。 


本 Ha mo cJUUUUUTL 
Cl 广 中 Cl 
IK_Gp 1IK_Q. 4 | L_ 
CP 
(a) (b) 
图 T6.10 


6.11 时 序 逻 辑 电路 如 图 T6. 11(a) 所 示 , 试 画 出 在 时 钟 脉冲 作用 下 Qi 、Q; 的 波形 , 设 
各 触发 器 的 初始 状态 为 0 态 。 


ee i oSULUULUUL 
Cl a ClG: 
加 (b) 
图 T6.11 


6.12 由 边沿 JK 触发 器 和 边沿 D 触发 器 组 成 的 时 序 逻 辑 电路 如 图 T6. 12(a) 所 示 , 输 
入 波形 如 图 T6. 12(b) 所 示 , 画 出 Qi 、Q: 的 波形 , 设 各 触发 器 的 初始 状态 为 0 态 。 
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图 T6.12 


6.13 由 边沿 JK 触发 器 组 成 的 时 序 逻 辑 电 路 如 图 T6. 13 所 示 , 试 分 析 该 电路 的 逻辑 
功能 。 要 求 写 出 电路 的 驱动 方程 ,状态 方程 和 输出 方程 , 列 出 电路 的 特性 表 , 画 出 状态 转换 
表 、 时 序 图 ,并 分 析 电 路 能 否 自 启动 。 


9 0 2 
1 Qe Q ly Q " 7 
中 Cl 中 Cl Cl 
IKk QP Ik QP IK_ Ch 
FFI FE FF 
CP 
图 T6.13 


6.14 试 分 析 图 T6. 14 所 示 时 序 巡 辑 电路 的 迎 辑 功能 , 写 出 电路 的 驱动 方程 .状态 方 
程 和 输出 方程 , 画 出 电路 的 状态 转换 图 ,并 分 析 电 路 能 否 自 启动 。 


CP 
T6. 14 


6.15 分 析 图 T6. 15 所 示 电 路 的 逻辑 功能 , 写 出 电路 的 驱动 方程 ,状态 方程 和 输出 方 
程 , 画 出 电路 的 状态 转换 图 ,并 说 明 该 电路 能 否 自 启动 。 
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6.16 图 T6.16 所 示 是 由 JK 触发 器 和 门 电路 组 成 的 同步 计数 器 电路 。 
(1) 分 析 该 电路 为 几 进 制 计数 器 。 

(2) 画 出 电路 的 状态 转换 图 和 时 序 图 。 

(3) 说 明 电 路 能 否 自 启动 。 


矿 二 全 这 
IJ QHF+ 1 QU 1 Q 1 Q 
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| | 
CP 
图 T6.16 
6.17 试用 4 位 同步 二 进 制 计数 器 74LS161 设计 一 个 同步 六 进 制 计 数 器 , 标 出 输入 、 


输出 端 。 可 以 附加 必要 的 门 电路 。 

6.18 试用 同步 十 进 制 计数 器 74LS160 设计 一 个 同步 五 进 制 计 数 器 , 标 出 输入 、 输 出 
端 。 可 以 附加 必要 的 门 电路 。 

6.19 用 74LS161 的 复位 功能 搭建 一 个 十 三 进 制 的 计数 器 。 

6.20 用 74LS161 的 预 置 数 功 能 搭建 一 个 十 三 进 制 的 计数 器 , 若 电 路 不 要 求 从 0000 
开始 计数 ,如 何 搭建 最 简单 ? 


6.21 分 析 图 T6. 21 所 示 的 计数 器 电路 ,说 明 这 是 多 少 进 制 的 计数 器 。 
6.22 试 分 析 图 T6. 22 所 示 计 数 器 电路 在 M 王 1 和 M=0 时 各 为 几 进 制 计数 器 。 
1 
M 
下 | | |; 让 
0 Di 2 D; Do D，D: D; 
1 EP ch 一 中 EP ee 
ET 74LS160 LD ET 74LS160 LD 
CP: CP RS 一“ CP CP Ro[—*“1”| 
Qu QQ Qs Qu QQ Qi 
i Hs 下 
图 T6.21 图 T6.22 
6.23 分析 图 T6. 23 所 示 的 计数 器 电路 ,说明 这 是 多 少 进 制 的 计数 器 。 


6.24 两 片 74LS160 芯片 接 成 如 图 T6. 24 所 示 的 电路 。 试 分 析 蕊 片 (I 了) 和 (本 ) 的 计 
数 长 度 各 为 多 少 ? 采用 的 是 哪 种 接 法 ? 并 分 别 画 出 它们 的 状态 转换 图 。 若 电路 作为 分 频 器 
使 用 , 则 芯片 CI) 的 Y 端 输出 的 脉冲 和 时 钟 CP 的 分 频 比 为 多 少 ? 
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图 T6.24 
6.25 ”用 两 片 同步 十 进 制 计数 器 74LS160 接 成 二 十 进 制 计数 器 , 标 出 输入 、 输 出 端 。 


可 以 附加 必要 的 门 电路 。 


半导体 存储 器 件 | 


半导体 存储 器 是 一 些 数 字 系 统 和 电子 计算 机 的 重要 组 成 部 分 , 它 用 来 存放 数据 、 资 料 和 
运算 程序 等 二 进 制 信息 。 

半导体 存储 器 的 种 类 很 多 。 按 存储 功能 分 ,有 只 读 存储 器 (Read Only Memory, ROM) 
和 随机 存储 器 (Random Access Memory, RAM); 按 构成 元 件 分 ,有 双 极 型 存储 器 和 MOS 
型 存储 器 。 


(0.1 只 读 存储 器 
2 


只 读 存储 器 是 存储 器 中 结构 最 简单 的 一 种 , 它 存储 的 信息 是 固定 不 变 的 。 工 作 时 ,只 能 
读 出 信息 ,不 能 随时 写 入 信息 ,所 以 称 为 只 读 存储 器 。 只 读 存储 器 常用 于 存储 数字 系统 及 计 
算 机 中 不 需 改写 的 数据 ,如 数据 转换 表 及 计算 机 操作 系统 程序 等 。ROM 存储 的 数据 不 会 
因 断 电 而 消失 , 即 具 有 非 易 失 性 。 


7.1.1 ROM 的 分 类 


ROM 一 般 需 由 专用 装置 写 和 数据。 按照 数据 写 入 方式 特点 不 同 ,ROM 可 分 为 以 下 几 种 ， 

(1) 固定 ROM。 也 称 为 掩 膜 ROM, 这 种 ROM 在 制造 时 ,厂家 利用 掩 膜 技术 直接 把 数 
据 写 人 存储 器 中 ,ROM 制 成 后 ,其 存储 的 数据 也 就 固定 不 变 了 ,用 户 对 这 类 芯片 无 法 进行 
任何 修改 。 

(2) 一 次 性 可 编程 ROM(PROM)。PROM 在 出 厂 时 存储 内 容 全 为 1( 或 全 为 0) ,用 户 
可 根据 自己 的 需要 ,利用 编程 器 将 某 些 单元 改写 为 0( 或 1) 。PROM 一 旦 进行 了 编程 就 不 
能 再 修改 了 。 

(3) 光 可 控 除 可 编程 ROM(CEPROM) 。EPROM 是 采用 浮 栅 技 术 生产 的 可 编程 存储 
器 , 它 的 存储 单元 多 采用 N 沟 道 琶 栅 MOS 管 , 信 息 的 存储 是 通过 MOS 管 浮 栅 上 的 电荷 分 
布 来 决定 的 ,编程 过 程 就 是 一 个 电荷 注入 过 程 。 编 程 结束 后 ,尽管 撤除 了 电源 ,但 是 ,由 于 绝 
缘 层 的 包围 ,注入 到 浮 栅 上 的 电荷 无 法 泄漏 ,因此 电荷 分 布 维持 不 变 ,EPROM 也 就 成 为 非 
易 失 性 存储 器 件 了 。 

当 外 部 能 源 ( 如 紫外 线 光源 ) 加 到 EPROM 上 时 ,EPROM 内 部 的 电荷 分 布 才 会 被 破坏 ， 
此 时 聚集 在 MOS 管 浮 栅 上 的 电荷 在 紫外 线 照 射 下 形成 光电 流 被 泄漏 掉 , 使 电路 恢复 到 初 
始 状 态 ,从 而 擦 除了 所 有 写 入 的 信息 。 这 样 ,EPROM 又 可 以 写 入 新 的 信息 。 
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(4) 电 可 擦 除 可 编程 ROM (EPROM)。F*PROM 也 是 采用 浮 栅 技术 生产 的 可 编程 
ROM:, 但 是 构成 其 存储 单元 的 是 隧道 MOS 管 , 隧 道 MOS 管 也 是 利用 浮 栅 是 否 存 有 电荷 来 存 
储 二 值 数据 的 ,不 同 的 是 隧道 MOS 管 是 用 电 擦 除 的 ,并 且 擦 除 的 速度 要 快 得 多 (一 般 为 ms 数 
量 级 )。 

E*PROM 的 电 擦 除 过 程 就 是 改写 过 程 , 它 既 具有 ROM 的 非 易 失 性 ,又 具备 类 似 RAM 
的 功能 ,可 以 随时 改写 (可 重复 擦 写 1 万 次 以 上 )。 目前 ,大 多 数 EPROM 芯片 内 部 都 备 有 
升 压 电 路 。 因 此 ,只 需 提 供 单 电源 供电 便 可 进行 读 、 控 除 / 写 操作 ,这 为 数字 系统 的 设计 和 在 
线 调 试 提供 了 极 大 方便 。 

(5) 快 闪存 储 器 (Flash Memory)。 快 内 存储 器 的 存储 单元 也 是 采用 浮 栅 型 MOS 管 ， 
存储 器 中 数据 的 擦 除 和 写 入 是 分 开 进 行 的 ,数据 写 入 方式 与 EPROM 相同 ,需要 输入 一 个 
较 高 的 电压 ,因此 要 为 芯片 提供 两 组 电源 。 一 个 字 的 写 信 时间 约 为 200ps ,一 般 一 只 芯片 可 
以 擦 除 / 写 和 人 100 次 以 上 。 


7.1.2 ”ROM 的 结构 及 工作 原理 
1. ROM 的 内 部 结构 


图 7-1 所 示 是 ROM 的 内 部 结构 示意 图 。 它 是 由 地 址 译 码 器 和 存储 矩阵 两 个 主要 部 分 
组 成 的 。 


存储 和 矩阵 
NxXM 
食 Dy … Di IDo 
ml ET 
输出 缓冲 器 
1 1 1 


图 7-1 ROM 的 内 部 结构 示意 图 


存储 矩阵 是 存储 器 的 主体 ,含有 大 量 的 存储 单元 。 一 个 存储 单元 只 能 存储 一 位 二 进 制 
数码 0 或 1。 通常 数据 和 指令 是 用 一 定位 数 的 二 进 制 数 来 表示 的 ,这 个 二 进 制 数 称 为 字 , 字 
的 位 数 称 为 字 长 。 存 储 器 中 以 字 为 单位 进行 存储 , 即 利 用 一 组 存储 单元 存储 一 个 字 。 在 存 
储 器 中 ,为 了 存 人 和 取出 信息 的 方便 ,必须 给 每 组 存储 单元 ( 字 单 元 ) 以 确定 的 标号 ,这 个 标 
号 称 为 地 址 ,不 同 的 字 单 元 具有 不 同 的 地 址 。 从 而 在 进行 写 人 和 读 出 信息 时 , 便 可 以 按照 地 
址 来 选择 要 读 、 写 的 字 单 元 。 

在 图 7-1 中 ,W。~Ww-1 称 为 字 单 元 的 地 址 选择 线 , 简 称 字 线 ; 而 D, ~ Du_i 称 为 输出 
信息 的 数据 线 ,简称 位 线 。 存 储 和 矩阵 有 N 条 字 线 和 M 条 位 线 , NX M 表示 存储 器 的 存储 容 
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量 , 即 存储 单元 数 。 存 储 容量 越 大 ,存储 的 信息 量 就 越 多 ,存储 功能 也 就 越 强 。 因 此 ,存储 容 
量 是 存储 器 的 主要 技术 指标 之 一 。 

地 址 译 码 器 的 作用 是 根据 输入 的 地 址 代码 从 W。 一 Wn- 这 若干 条 字 线 中 选择 一 条 字 
线 ,以 确定 与 地 址 代码 对 相对 应 的 一 组 存储 单元 的 位 置 。 选 择 哪 一 条 字 线 决定 于 输入 的 是 
哪 一 个 地 址 代码 。 任 何 时 刻 只 能 有 一 条 字 线 被 选中 。 被 选中 的 那 条 字 线 所 对 应 的 一 组 存储 
单元 中 的 数据 经 位 线 De 一 Dx- 输 出。 

输出 端的 缓冲 器 用 来 提高 带 负载 能 力 , 并 将 输出 的 高 、 低 电 平 变换 为 标准 的 逻辑 电 平 。 
通常 由 三 态 门 组 成 输出 缓冲 器 。 


+Fcc 
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2. ROM 的 基本 工作 原理 

下 面 以 图 7-2 所 示 的 二 极 管 ROM 存储 器 电路 说 明 ROM 
的 工作 原理 。 

| 

由 图 7-2 可 知 ,该 二 极 管 ROM 电路 包含 两 个 主要 部 分 : 
由 二 极 管 组 成 的 地 址 译 码 器 和 存储 矩阵 。 ze ”长 一 | 

1) 地 址 译 码 器 

地 址 译 码 器 是 由 二 极 管 与 门 电路 构成 ,包括 两 个 地 址 代码 输 om 
入 端 A。、Ai ,4 个 地 址 输出 端 W。、Wi 、W。 和 Ws ,每 个 地 址 输出 端 图 7 一 极 ROM 存储 器 电路 
和 两 个 地 址 代码 输入 端 之 间 是 与 迎 辑 运算 关系 ,如 图 7-3 所 示 。 


Vcco 


Pe 
"i& | 


有 EE Pr ee 


图 7-3 二 极 管 ROM 电路 
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SN 
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由 图 7-2 可 以 得 出 ,地 址 译 码 器 输出 的 4 个 地 址 与 两 位 地 址 代码 之 间 的 逻辑 表达 式 为 


W,=AA， Wi =AA4 
W, = AiAo Ws: = AiAo 
由 式 (7-1) 可 知 ,地 址 译 码 器 具有 以 下 特点 : 


(7-1) 


(1) 当 输 入 地 址 代码 AiA。 分 别 为 00、01、10、11 时 , 字 线 Wo。、Wi 、W、W; 分 别 为 1, 即 


无 论 A1A。 为 何 种 取 值 时 ,4 条 字 线 中 只 能 有 一 条 为 高 电 平 。 


(2) ROM 地 址 译 码 器 的 地 址 输出 与 其 地 址 代码 输入 的 全 部 最 小 项 对 应 , 即 地 址 译 码 器 
的 输出 地 址 个 数 等 于 地 址 代码 的 最 小 项 数目 ,并 且 一 一 对 应 。 如 两 个 地 址 代码 A, 和 Au 的 
全 部 最 小 项 为 A1A。、A1lAo、A1A。 和 AiAo, 共 4 个 。 因 此 地 址 译 码 器 的 输出 地 址 也 有 4 个， 


并 一 一 对 应 ,如 图 7-3 所 示 。 
所 大 2) 存储 矩阵 


由 图 7-3 可 知 , 该 电路 的 存储 矩阵 是 由 二 极 管 或 门 电路 构 
成 。 字 线 Wo 一 Ws 是 输入 ,位 线 De 一 D; 是 输出 。 输 出 与 输入 
之 间 符 合 或 逻辑 运算 ,如 图 7-4 所 示 。 


让 图 7-3 可 以 得 出 以 下 输出 逻辑 式 : 


全 D, =Wi+W DD:=W,+W,+W, 
图 7-4 输出 与 输入 之 间 符 合 Ds=WiWiW, Do=wiw, 
逻辑 关系 由 图 7-4 可 知 ,ROM 存储 矩阵 中 存储 的 数据 是 根据 不 同 
需要 ,在 设计 和 制造 时 已 经 完全 确定 ,不 能 改变 。 而 且 信 息 存 


入 后 ,即使 断 开 电源 ,所 存 的 信息 也 不 会 消失 。 


由 式 (7-1) 和 式 (7-2) 可 以 得 出 ,图 7-3 所 示 ROM 存储 器 内 容 及 其 与 地 址 代码 的 对 应 


关系 列 于 表 7-1 中 。 


表 7-1 图 7-3 所 示 ROM 的 输出 信号 真 值 表 


地 址 代码 地 址 线 ( 字 线 ) 数据 线 ( 位 线 ) 
A A Ws W: Wi Wu D, D, D Du 
0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 
0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 
1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 
1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 


综 上 所 述 , 图 7-3 所 示 ROM 电路 中 ,地 址 译 码 器 是 一 个 与 逻辑 阵列 ,存储 矩阵 是 一 个 
或 逻辑 阵列 。 图 7-3 可 以 画 成 如 图 7-5 所 示 的 简化 电路 。 有 二 极 管 的 存储 单元 用 一 个 黑 点 
表示 ,这样 就 使 ROM 地 址 译 码 器 和 存储 矩阵 之 间 的 逻辑 关系 表达 得 十 分 简捷 和 直观 。 


7.1.3 ”ROM 的 应 用 举例 


从 ROM 的 逻辑 结构 示意 图 7-3 和 ROM 的 输出 信号 真 值 表 7-1 可 知 ,只 读 存储 器 的 基 
本 部 分 是 与 门 阵列 和 或 门 阵列 ,与 门 阵列 实现 对 输入 变量 的 译 码 ,产生 变量 的 全 部 最 小 项 ， 
或 门 阵列 完成 有 关 最 小 项 的 或 运算 。 因 此 从 理论 上 讲 , 利 用 ROM 可 以 实现 任何 组 合 逻 辑 


函数 。 
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Wo=A1A0 | 
mo 
| 本 
下 W440 二 
谋 ee 
| Ws=A1A0 二 
Ao 一 
Ws=A140 :| ls 
人 m3 -一 
| | es | 
D DP D D, ER 
7-5 图 7-3 的 简化 画 法 图 7-6 字符 显示 器 
例 7-1 试用 ROM 设计 一 个 8 段 字符 显示 译 码 器 。 字 符 显 示 器 如 图 7-6 所 示 , 字 符 显 


示 译 码 器 的 真 值 表 如 表 7-2 所 示 。 


表 7-2 例 7-1 的 真 值 表 
入 端 输 出 端 


输 三 

DC B Ala b ¢c d ¢e f/f 8g h 明示 束 形 
mo 0 0 0 OE Te i eh tt 加 
mi 0 0 0 1 0 Tr Ty WN 07 ‘0 WO “I 1 
ms (2 | A .| es 
ms 让 EE 
ma 0 1 0 0 全 ‘le 
由 5 
ms 0 刘 和 | 人 网 
mr 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 3 
ms 和 0 2 
ms 1 了 
mo 1 0 1 人 时 
mu 1 0 1 1 0 | 1 1 1 0 ‘= 
mz 1 1 0 0 和 中 
ms 1 1 0 i 0 I A Sl ,0 0 i 
ms 1 1 1 全 | 二 = 
ms 1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 


解 ” 由 表 7-2 所 示 的 8 段 字符 显示 译 码 器 的 真 值 表 可 知 ,应 取 输 入 地 
据 为 8 位 的 ROM 来 实现 这 个 显示 译 码 器 的 组 合 逻 辑 电路 。 该 ROM 的 


8 二 16X8。 用 
出 端 Du 一 D， 


ROM 的 地 址 输入 端 Au 一 A: 作为 译 码 器 的 输入 端 A 一 D; 
作为 译 码 器 的 输出 端 ~ 大 ,如 图 7-7 所 示 。 


由 前 面 的 


址 为 4 位 、 输 出 数 
存储 容量 为 2 X 


用 ROM 的 数据 输 


学 习 可 知 , 地 址 译 码 器 电路 是 “与 ” 门 阵列 ,数据 线 Wo 一 Ws 分 别 与 地 址 输入 
端 Au 一 As:(A 一 D) 的 最 小 项 mo 一 ms 一 一 对 应 。 而 存储 矩阵 电路 是 “或 ” 门 阵列 ,ROM 的 数 
据 输出 端 (位 线 )Du 一 D; 是 各 数据 线 Wo 一 Ws 的 或 运算 。 根据 ROM 的 数据 线 和 位 线 的 交 
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vt 
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叉 点 上 是 否 接 人 二 极 管 确定 该 位 线 上 的 数据 线 的 逻辑 值 。 可 以 设计 成 为 接 入 二极管 时 为 
1 ,否则 为 0; 也 可 以 设计 成 为 接 入 二 极 管 时 为 0, 否 则 为 1。 前面 介绍 的 存储 矩阵 都 是 按照 
第 一 种 情况 设计 。 
根据 真 值 表 7-2 可 以 写 出 各 输出 端的 多 辑 式 ,再 根据 逻辑 式 设计 ROM 电路 。 下 面 以 
输出 端 a 为 例 介 绍 ROM 电路 的 设计 过 程 。 
根据 真 值 表 写 出 输出 端 a 的 逻辑 式 为 
a 二 mo 十 mz 十 m3 十 ms 十 m6 十 m7 十 Mg 十 mg 十 0 十 M12 十 mm 十 15 
二 Wo 十 Wi 十 Ws 十 Ws 十 We 十 Wi 十 Ws 十 Ws 十 Wio 十 Wiz 十 Wu 十 Wis (7-3) 
根据 式 (7-3) ,在 式 (7-3) 中 出 现 的 各 数据 线 与 位 线 a(D。 ) 的 交叉 点 处 接 和 二极管 ( 按 接 


入 二 极 管 为 1 设计 ) ,如 图 7-7 所 示 。 黑 点 *。 ”表示 接 入 二 极 管 。 
Vcc 
2 一 入 地 址 译 码 器 
C 一 |]A， 
5 一 仿 Wo WI Wa Wi Ws Ws We W7 Ws Wo Wio WU Wi Wi3 Wis Wis 
| + 一 个 + | * | + 一 + + + 一 ] 1 了 | wph 
1 1 rdqEN “? 
| + 一 + 一 + 一 个 oo 。 。 + 一 Li] 
| 1 EN on 
人 9 + 4 + 上 Tv| i 
| | HEN < 2) 
T 一 个 一 个 4 T EE + 一 个 + ly A 
1 1 EN 一 (D;) 
+ + + + | 一 | 一 | 一 | 一 | 一 | 一 HT 
HEsN 一 “2 
| + + + + 一 + 1 
| I HEN /D3) 
+ + 一 ,一 ,一 + 一 一 一 + HT 
| | HEN so 
站 | + + 4 一 个 [1v| RE 
a 1 ! EN 7 
(ORC 人 J 
EN 
图 7-7 例 7-1 的 ROM 电 路 ( 接 入 二 极 管 为 1) 
按照 同样 的 方法 ,可 以 设计 其 他 输出 端的 电路 ,如 图 7-7 所 示 。 
由 表 7-2 可 见 ,数据 中 1 的 数目 比 0 的 数目 多 得 多 ,如 果 按 照 接 入 二 极 管 为 1 设计 , 则 


需要 大 量 的 二 极 管 ,如 图 7-7 所 示 。 这 样 既 浪费 器 件 ,又 提高 了 成 本 。 因 此 ,在 这 种 情况 下 ， 
通常 在 存储 矩阵 中 采用 接 入 二 极 管 表示 0 的 方案 设计 ,如 图 7-8 所 示 。 
例 7-2 试用 ROM 实现 下 列 函 数 : 
Yi = ABC + ABC + ABC + ABC 
Y: = BC 十 CA 
Ys: = ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD + ABCD 
Y, = ABC + ABD + ACD + BCD 
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Vee 


Ch 汉 码 跋 

3 一 | 名 地 址 译 码 器 

CA 

D—1A3 Wo WI W W3 Wa Ws We Wy Ws Wo Wio WU WD Wi3 WUH Wis 


p—a(Do) 


一 %DD 


p— c(D;) 


PdD;) 


一 < 人 DJ) 


te 


| 
| 
上 
1 
1 
上 
+ 
1 
上 
T 
1 
1 
1 
| 
! PAD) 


由 


Ps(Do) 


P 一 MD7) 


存储 矩阵 


本 


图 7-8 例 7-1 的 ROM 电路 ( 接 人 二 极 管 为 0) 


解 ”可 以 看 出 ,4 个 函数 中 共 包 含 了 4 个 自 变量 A、B、C、D, 因 此 可 以 用 有 4 个 地 址 输 
入 Au 一 A; 和 4 个 数据 输出 De 一 Ds 的 ROM 来 实现 上 述 4 个 组 合 逻辑 函数 。 定 义 ROM 的 
地 址 输入 Au 一 As 分 别 与 函数 中 的 自 变 量 A、B、C、D 对 应 ,ROM 的 数据 输出 端 Du 一 Ds 分 
别 与 4 个 函数 的 因 变量 Y ~~Y 对 应 。 
(1) 将 各 函数 写成 最 小 项 之 和 的 标准 形式 。 
Yi = >)m(2,3,4,5,8,9,14,15) Y: = Dym(6,7,10,11,14,15) 
Ys = >)m(0,3,6,9,12,15) Y= > m(7,11,13,14,15) 


(2) 选用 16X4 位 ROM, 画 存储 矩阵 连 线 图 (如 图 7-9 所 示 ) 。 


4 一- > 

3 一 地 址 译 码 器 

C 一 站 Az 

D—HA3 Wo WI W» W3 Wa Ws We WJ Ws We Wio WI! WD Wi3 Wia Wis 


. Ti(Do) 
加 生硬 和 和 2 
+ | | * J3(D)) 
HT 


7-9 例 7-2 的 ROM 存储 和 矩阵 连 线 
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C2 随机 存 取 存储 器 


7.2.1 随机 存 取 存 储 器 简介 


随机 存 取 存 储 器 简称 RAM, 也 叫做 读 写 存储 器 , 它 可 随时 从 任何 一 个 指定 地 址 的 存储 单 
元 中 取出 ( 读 出 ) 数 据 , 也 可 以 随时 将 数据 存 人 ( 写 入 ) 任 何 一 个 指定 地 址 的 存储 单元 中 。RAM 
的 最 大 优点 是 读 写 方便 ,但 RAM 的 缺点 是 数据 的 易 失 性 ,一 旦 掉 电 ,所 存 的 数据 全 部 丢失 。 

如 图 7-10 所 示 ,RAM 由 地 址 译 码 器 存储 矩阵 、 控 制 电路 ( 读 写 控制 和 片 选 控制 ) 等 几 
部 分 组 成 。 


4 一 -| | 一 一 | 
多 三 一 全 | 直人 | 
3 译 存储 矩阵 
An! 器 

地 址 输入 | | 


读 / 写 控制 (R/W) 一 一 一 | 


入 和 久 出 
读 / 写 控制 电 前 出 
片 选 控制 (CS) 恋 写 控制 电路 一》 “6 


图 7-10 RAM 的 结构 框图 


与 ROM 类似,RAM 的 地 址 译 码 器 也 是 用 来 实现 地 址 码 A,-;A,-*…Au 与 地 址 选择 线 
的 对 应 关系 ,一 个 地 址 码 对 应 着 一 条 地 址 选择 线 。 当 某 条 地 址 选择 线 被 选中 时 ,与 该 线 相 联 
系 的 存储 单元 就 与 数据 线 相通 ,实现 读 或 写 的 操作 。 

与 ROM 类 似 ,RAM 的 存储 矩阵 也 是 由 许多 存储 单元 构成 ,每 个 存储 单元 存储 一 位 二 
进 制 数 。 与 ROM 存储 单元 不 同 的 是 ,RAM 存储 单元 中 的 数据 不 是 预先 固定 的 ,而 是 取决 
于 外 部 输入 的 信息 。 

由 于 RAM 不 仅 能 读数 据 , 还 能 写 数 据 , 这 就 需要 读 写 控制 电路 来 进行 协调 。 因 此 
RAM 芯片 中 包含 了 读 写 控制 电路 ,由 读 写 控 制 端 R/W 输入 控制 信号 。 当 R/ 丈 =1 时 , 执 
行 读数 据 的 操作 ,RAM 将 存储 矩阵 中 的 数据 送 到 输入 输出 (IO) 端 ; 当 R/ 丈 =0 时 ,执行 
写 数据 的 操作 ,RAM 将 输入 输出 (1/O) 端 的 数据 写 入 相应 的 存储 单元 。 因 为 在 同一 时 间 只 
能 读数 据 或 写 数据 ,因此 将 输入 线 和 输出 线 合 用 一 条 数据 线 (1/O) 来 代替 ,利用 读 写 控制 信 
号 和 读 写 控制 电路 ,通过 1/O 线 读 出 或 写 人 数据 。 


1. 存储 矩阵 


RAM 的 核心 部 分 是 一 个 寄存 器 矩阵 ,用 来 存储 信息 , 称 为 存储 矩阵。 

图 7-11 所 示 是 1024X1 位 的 存储 矩阵 和 地 址 译 码 器 。 属 多 字 1 位 结构 ,1024 个 字 排 
列 成 32X32 的 矩阵 ,中 间 的 每 一 个 小 方块 代表 一 个 存储 单元 。 为 了 存 取 方 便 , 给 它们 编 上 
号 ,32 行 编 号 为 Xu ,Xi ,…,Xa ,32 列 编号 为 Yu ,Yi ,…,Ys1。 这 样 每 一 个 存储 单元 都 有 了 
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一 个 固定 的 编号 (X; 行 、Y; 列 ) , 称 为 地 址 。 
加 
| 
4oo | 0 0 0 | 0 31 
Xl 
4o 一 | 上 | T 
行 
址 4 路 1 0 1 | 1 31 
4;3 0 位 位 | | 位 位 | ... | 位 位 
线 线 | | 线 线 ` 线 
44o | 
Eg 
31 0 31 中 … HH31 31 


by bs fs 


列 译 码 器 


网 加 而 硬 


4 4 A1 hs 4 
地 址 输入 


图 7-11 1024X1 位 RAM 的 存储 矩阵 


2. 地 址 译 码 器 


地 址 译 码 器 的 作用 是 将 寄存 器 地 址 所 对 应 的 二 进 制 数 译 成 有 效 的 行 选 信 号 和 列 选 信 
号 ,从 而 选中 该 存储 单元 。 

存储 器 中 的 地 址 译 码 器 常用 双 译 码 结构 。 上 例 中 , 行 地 址 译 码 器 用 5 输入 32 输出 的 译 
码 器 ,地 址 线 ( 译 码 器 的 输入 ) 为 Au ,Al,…,As ,输出 为 Xe ,Xi ,…,Xsa; 列 地 址 译 码 器 也 
5 输入 32 输出 的 译 码 器 ,地 址 线 ( 译 码 器 的 输入 ) 为 A; ,As ,…,As ,输出 为 Yo ,Yi ,…,Ysa ,这 
样 共 有 10 条 地 址 线 。 例 如 ,输入 地 址 码 AvAsA;AsAsA4A:A:AiAo=0000000001, 则 行 选 
线 Xi 二 1、 列 选 线 Y, 王 1, 选中 第 Xi 行 第 Ye 列 的 那个 存储 单元 ,从 而 对 该 寄存 器 进行 数据 
的 读 出 或 写 入 。 


3. 读 写 控制 


访问 RAM 时 ,对 被 选中 的 寄存 器 ,究竟 是 读 还 是 写 , 通 过 读 写 控制 线 进行 控制 。 如 果 
是 读 , 则 被 选中 单元 存储 的 数据 经 数据 线 、 输 入 输出 线 传送 给 CPU; 如 果 是 写 , 则 CPU 将 
数据 经 过 输入 输出 线 、 数 据 线 存 入 被 选中 单元 。 

一 般 RAM 的 读 写 控制 线 高 电 平 为 读 , 低 电 平 为 写 ; 也 有 的 RAM 读 写 控 制 线 是 分 开 
的 ,一 根 为 读 , 另 一 根 为 写 。 
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4. 输入 输出 


RAM 通过 输入 输出 端 与 计算 机 的 中 央 处 理 单元 (CPU) 交 换 数 据 , 读 出 时 它 是 输出 端 ， 
写 人 时 它 是 输入 端 , 即 一 线 二 用 ,由 读 写 控制 线 控制 。 输 入 输出 端 数据 线 的 条 数 与 一 个 地 址 
中 所 对 应 的 寄存 器 位 数 相同 。 例 如 ,在 1024X1 位 的 RAM 中 ,每 个 地 址 中 只 有 一 个 存储 单 
元 (一 位 寄存 器 ) ,因此 只 有 一 条 输入 输出 线 ; 而 在 256X4 位 的 RAM 中 ,每 个 地 址 中 有 4 个 
存储 单元 (4 位 寄存 器 ) ,所 以 有 4 条 输入 输出 线 。 也 有 的 RAM 输入 线 和 输出 线 是 分 开 的 。 
RAM 的 输出 端 一 般 都 具有 集 电极 开路 或 三 态 输出 结构 。 


5. 片 选 控制 


由 于 受 RAM 的 集成 度 的 限制 ,一 台 计 算 机 的 存储 器 系统 往往 是 由 许多 片 RAM 组 合 
而 成 。CPU 访问 存储 器 时 ,一 次 只 能 访问 RAM 中 的 某 一 片 (或 几 片 ), 即 存储 器 中 只 有 一 
片 (或 几 片 RAM 中 的 一 个 地 址 接受 CPU 访问 ,与 其 交换 信息 ,而 其 他 片 RAM 与 CPU 不 
发 生 联 系 , 片 选 就 是 用 来 实现 这 种 控制 的 。 通 常 一 片 RAM 有 一 根 或 几 根 片 选 线 , 当 某 一 片 
的 片 选 线 接 入 有 效 电 平 时 ,该 片 被 选中 ,地 址 译 码 器 的 输出 信号 控制 该 片 某 个 地 址 的 寄存 器 
与 CPU 接 通 ; 当 片 选 线 接 入 无 效 电 平时 , 则 该 片 与 CPU 之 间 处 于 断 开 状 态 。 


6. RAM 的 输入 输出 控制 电路 
图 7-12 给 出 了 一 个 简单 的 输入 输出 控制 电路 。 


D 


已 | 


IO 


图 7-12 输入 输出 控制 电路 


当 片 选 信号 CS=1 时 ,G;、Gs 输出 为 0, 三 态 门 G1、G;、G; 均 处 于 高 阻 状态 ,输入 输出 
(IO) 端 与 存储 器 内 部 完全 隔离 ,存储 器 禁止 读 写 操作 , 即 不 工作 。 

当 CS=0 时 ,芯片 被 选 通 : 

当 R/ 丈 =1 时 ,Gs 输出 高 电 平 ,Gs 被 打开 ,于 是 被 选中 的 单元 所 存储 的 数据 出 现在 
I/O 端 ,存储 器 执行 读 操 作 。 

当 R/W=0 时 ,Gs 输出 高 电 平 ,Gi 、G; 被 打开 ,此 时 加 在 1/O 端的 数据 以 互补 的 形式 
出 现在 内 部 数据 线 上 ,并 被 存 人 到 所 选中 的 存储 单元 ,存储 器 执行 写 操作 。 


7. RAM 的 工作 时 序 
为 保证 存储 器 准确 无 误 地 工作 ,加 到 存储 器 上 的 地 址 、 数 据 和 控制 信号 必须 遵守 几 个 时 
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间 边 界 条 件 。 
图 7-13 所 示 为 RAM 读 出 过 程 的 定时 关系 。 


Ui 


读 出 单元 的 地 址 


ADD( 地 址 ) 


CS 


We) 
图 7-13 ”RAM 读 操作 时 序 图 


读 出 操作 过 程 如 下 : 

@ 将 要 读 出 单元 的 地 址 加 到 存储 器 的 地 址 输入 端 。 

@ 加 入 有 效 的 片 选 信号 CS。 

@ 在 R/W 线 上 加 高 电 平 ,经 过 一 段 延 时 后 ,所 选择 单元 的 内 容 出 现在 I/O 端 。 

@ 让 片 选 信号 CS 无 效 ,I/O 端 呈 高 阻 态 ,本 次 读 出 过 程 结束 。 

由 于 地 址 缓冲 器 、 译 码 器 及 输入 输出 电路 存在 延 时 ,在 地 址 信号 加 到 存储 器 上 之 后 , 必 
须 等 待 一 段 时 间 CAA 数 据 才 能 稳定 地 传输 到 数据 输出 端 , 这 段 时 间 称 为 地 址 存 取 时 间 。 如 果 
在 RAM 的 地 址 输入 端 已 经 有 稳定 地 址 的 条 件 下 ,加 入 片 选 信号 ,从 片 选 信号 有 效 到 数据 稳 
定 输出 ,这 段 时 间 间 隔 记 为 zscs 。 显 然 , 在 进行 存储 器 读 操 作 时 ,只 有 在 地 址 和 片 选 信号 加 
入 , 且 分 别 等 待 和 LAcs 以 后 ,被 读 单元 的 内 容 才 能 稳定 地 出 现在 数据 输出 端 ,这 两 个 条 件 
必须 同时 满足 。 图 中 igc 为 读 周 期 , 它 表示 该 芯片 连续 进行 两 次 读 操作 必需 的 时 间 间 隔 。 


写 操作 的 定时 波形 如 图 7-14 所 示 。 


图 7-14 RAM 写 操作 时 序 图 


写 操作 过 程 如 下 : 

Q@ 将 要 写 人 单元 的 地 址 加 到 存储 器 的 地 址 输入 端 。 
@ 在 片 选 信号 CS 端 加 上 有 效 电 平 ,使 RAM 选 通 。 
@ 将 待 写 入 的 数据 加 到 数据 输入 端 。 
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@ 在 R/W 线 上 加 入 低 电 平 ,进入 写 工 作 状态 。 

加 使 片 选 信和 号 无 效 ,数据 输入 线 回 到 高 阻 状态 。 

由 于 地 址 改变 时 ,新 地 址 的 稳定 需要 经 过 一 段 时 间 ,如 果 在 这 段 时 间 内 加 入 写 控制 信号 
( 即 R/W 变 低 ) ,就 可 能 将 数据 错误 地 写 入 其 他 单元 。 为 防止 这 种 情况 出 现 , 在 写 控制 信号 
有 效 前 ,地 址 必须 稳定 一 段 时 间 css ,这 段 时 间 称 为 地 址 建立 时 间 。 同 时 在 写 信号 失效 后 ,地 
址 信号 至 少 还 要 维持 一 段 写 恢复 时 间 twe 。 为 了 保证 速度 最 慢 的 存储 器 芯片 的 写 入 , 写 信 
号 有 效 的 时 间 不 得 小 于 写 脉冲 宽度 zww。 此 外 ,对 于 写 和 的 数据 ,应 在 写 信号 tow 时 间 内 保 
持 稳 定 , 且 在 写 信号 失效 后 继续 保持 tpn 时 间 。 在 时 序 图 中 还 给 出 了 写 周期 twc, 它 反映 了 连 
续 进 行 两 次 写 操作 所 需要 的 最 小 时 间 间 隔 。 对 大 多 数 静 态 半 导体 存储 器 来 说 , 读 周 期 和 写 
周期 是 相等 的 ,一 般 为 十 几 到 几 十 纳 秒 。 


7.2.2 ”RAM 的 存储 单元 


存储 单元 是 存储 器 的 核心 部 分 。 按 工作 方式 不 同 可 分 为 静态 和 动态 两 类 ; 按 所 用 元 件 
类 型 又 可 分 为 双 极 型 和 MOS 型 两 种 ,因此 存储 单元 电路 形式 多 种 多 样 。 


1. 六 管 NMOS 静态 存储 单元 


它 由 6 只 NMOS 管 (Ti~T) 组 成 。T 与 T, 构成 一 个 反 相 器 ,Ts 与 T 构成 另 一 个 反 
相 器 ,两 个 反 相 器 的 输入 与 输出 交叉 连接 ,构成 基本 触发 器 ,作为 数据 存储 单元 。 

Ti 导 通 、T; 截止 为 0 状态 ,T; 导 通 、T, 截止 为 1 状态 。 

Ts .Te 是 门 控 管 ,由 X; 线 控制 其 导 通 或 截止 ,它们 用 来 控制 触发 器 输出 端 与 位 线 之 间 
的 连接 状态 。T; .Ts 也 是 门 控 管 ,其 导 通 与 截止 受 Y; 线 控制 ,它们 是 用 来 控制 位 线 与 数据 
线 之 间 连 接 状 态 的 ,工作 情况 与 Ti .Te 类 似 。 但 并 不 是 每 个 存储 单元 都 需要 这 两 只 管子 ， 
而 是 一 列 存 储 单元 用 两 只 (如 图 7-15 所 示 )。 所 以 ,只 有 当 存 储 单元 所 在 的 行列 对 应 的 
Xi、Y; 线 均 为 1 时 ,该 单元 才 与 数据 线 接 通 , 才 能 对 它 进行 读 或 写 ,这 种 情况 称 为 选中 状态 。 


总 
f° 
存储 单元 
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T T 
mi 二 
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图 7-15 六 管 NMOS 静态 存储 单元 
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2. 双 极 型 晶体 管 存储 单元 


图 7-16 是 一 个 双 极 型 晶体 管 存储 单元 电路 , 它 用 两 只 多 发 射 极 三 极 管 和 两 只 电阻 构成 
一 个 触发 器 ,一 对 发 射 极 接 在 同一 条 字 线 上 , 另 一 对 发 射 极 分 别 接 在 位 线 B 和 B 上 。 

在 维持 状态 , 字 线 电位 约 为 0. 3V, 低 于 位 线 电 位 Tree 
( 约 1.1V) ,因此 存储 单元 中 导 通 管 的 电流 由 字 线 流出 ， 
而 与 位 线 连接 的 两 个 发 射 结 处 于 反 偏 状态 ,相当 于 位 线 


与 存储 器 断 开 。 处 于 维持 状态 的 存储 单元 可 以 是 Ti 导 人 

通 、T, 截止 ( 称 为 0 状态 ) ,也 可 以 是 T, 导 通 、T, 截止 

( 称 为 1 状态 )。 和 ~ 7，| 划 
当 单元 被 选中 时 , 字 线 电位 被 提高 到 2. 2V 左右 ,位 了 NN? 

线 的 电位 低 于 字 线 ,于 是 导 通 管 的 电流 转 而 从 位 线 

流出 。 字 线 XY 


如 果 要 读 出 ,只 要 检测 其 中 一 条 位 线 有 无 电流 即 ”图 7-16 双 极 型 晶体 管 存储 单元 
可 。 例 如 ,可 以 检测 位 线 ,车 存储 单元 为 1 状态 , 则 Ts 
导 通 ,电流 由 B 线 流出 ,经 过 读 出 放大 器 转换 为 电压 信号 ,输出 为 1; 若 存储 单元 为 0 状态 ， 
则 T。 截止 ,B 线 中 无 电流 , 读 出 放大 器 无 输入 信号 ,输出 为 0。 

如 果 要 写 人 1, 则 存储 器 输入 端的 1 信号 通过 写 和 人 电路 使 B= 二 1、B 二 0, 将 位 线 B 切断 
(无 电流 ) ,迫使 T 截止 ,Ts 导 通 ,T, 的 电流 由 位 线 B 流出 。 当 字 线 恢复 到 低 电 平 后 ,T。 电 
流 再 转向 字 线 ,而 存储 单元 状态 不 变 ,这 样 就 完成 了 写 1; 若 要 写 0, 则 令 B=0,B=1, 使 位 
线 B 切 断 ,迫使 T, 截止 ,T, 导 通 。 


3. 四 管 动态 MOS 存储 单元 


动态 MOS 存储 单元 存储 信息 的 原理 是 利用 MOS 管 机 极 电容 具有 和 暂时 存储 信息 的 作用 。 
由 于 漏电 流 的 存在 , 栅 极 电容 上 存储 的 电荷 不 可 能 长 久保 持 不 变 , 因 此 为 了 及 时 补充 漏 掉 的 电 
荷 ,避免 存储 信息 丢失 ,需要 定时 地 给 栅 极 电容 补充 电荷 ,通常 把 这 种 操作 称 作 刷 新 或 再 生 。 

图 7-17 所 示 是 四 管 动态 MOS 存储 单元 电路 。T 和 Ts 交叉 连接 ,信息 (电荷 ) 存 储 在 
Cr、Cs 上 。C Cs 上 的 电压 控制 Ti 、T, 的 导 通 或 截止 。 当 Ci 充 有 电荷 (电压 大 于 Ti 的 开 
启 电压 ),C* 没有 电荷 (电压 小 于 T: 的 开启 电压 ) 时 ,T, 导 通 、T, 截止 , 则 称 此 时 存储 单元 
为 0 状态 ; 当 Cs 充 有 电荷 ,Ci 没有 电荷 时 ,T, 导 通 、 Ti 截止 , 则 称 此 时 存储 单元 为 1 状态 。 
Ts 和 T 是 门 控 管 ,控制 存储 单元 与 位 线 的 连接 。 

Ts 和 Ts 组 成 对 位 线 的 预 充电 电路 ,并且 被 一 列 中 所 有 存储 单元 共用 。 在 访问 存储 器 
开始 时 ,Ts 和 Ts 栅 极 上 加 “ 预 充 ” 脉 冲 ,T; .Te 导 通 ,位 线 B 和 B 被 接 到 电源 Von 而 变 为 高 
电 平 。 当 预 充 脉冲 消失 后 ,Ts 、T。 截止 ,位 线 与 电源 Vop 断 开 , 但 由 于 位 线 上 分 布 电容 Ce 和 
Cs 的 作用 ,可 使 位 线 上 的 高 电 平 保持 一 段 时 间 。 

在 位 线 保持 为 高 电 平 期 间 , 当 进行 读 操作 时 ,X 线 变 为 高 电 平 ,Ts 和 T, 导 通 ,车 存储 单 
元 原来 为 0 态 , 即 Ti 导 通 、T, 截止 ,Gs 点 为 低 电 平 ,Gi 点 为 高 电 平 ,此 时 Cs 通过 导 通 的 Ts 
和 Ti 放电 ,使 位 线 B 变 为 低 电 平 ,而 由 于 T; 截止 ,虽然 此 时 T, 导 通 ,位 线 B 仍 保持 为 高 电 
平 ,这 样 就 把 存储 单元 的 状态 读 到 位 线 B 和 B 上 。 如 果 此 时 Y 线 也 为 高 电 平 , 则 B、B 的 信 
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图 7-17 四 管 动态 MOS 存储 单元 


号 将 通过 数据 线 被 送 至 RAM 的 输出 端 。 

位 线 的 预 充电 电路 起 什么 作用 呢 ? 在 Ts .Ti 导 通 期 间 , 如 果 位 线 没 有 事先 进行 预 充 
电 , 那 么 位 线 B 的 高 电 平 只 能 靠 C 通过 T, 对 Cs 充电 建立 ,这 样 C, 上 将 要 损失 掉 一 部 分 电 
荷 。 由 于 位 线 上 连接 的 元 件 较 多 ,Cs 甚至 比 C1 还 要 大 ,这 就 有 可 能 在 读 一 次 后 便 破坏 了 G 
的 高 电 平 ,使 存储 的 信息 丢失 。 采 用 预 充电 电路 后 ,由 于 位 线 B 的 电位 比 G1 的 电位 还 要 高 


一 些 , 所 以 在 读 出 时 ,C, 上 的 电荷 不 但 不 会 损失 ,反而 还 会 通过 T4 对 Ci 再 充电 ,使 C, 上 的 


电荷 得 到 补充 , 即 进行 一 次 刷新 。 


当 进 行 写 操作 时 ,RAM 的 数据 输入 端 通过 数据 线 、 位 线 控制 存储 单元 改变 状态 ,把 信 


息 存 人 其 中 。 


d 


由 于 受 RAM 的 集成 度 限制 ,一 片 RAM 芯片 所 能 存储 的 信息 量 是 有 限 的 ,在 实际 使 
h ,一 个 存储 器 往往 是 由 多 片 RAM 组 合 而 成 的 。 访 问 存储 器 时 ,一 次 只 能 访问 RAM 中 的 
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图 7-18 静态 RAM 6116 引 脚 排 列 


某 一 片 (或 几 片 ) , 即 存储 器 中 只 有 一 片 ( 或 几 片 )RAM 
中 的 一 个 地 址 接受 访问 ,与 其 交换 信息 ,而 其 他 RAM 
则 处 于 不 工作 状态 , 片 选 就 是 用 来 实现 这 种 控制 的 。 
当 某 一 片 的 片 选 控制 端 输入 有 效 电 平 ( 如 CS= 0) 时 ， 
该 片 被 选中 ,该 片 RAM 的 输入 输出 端 与 外 部 总 线 接 
通 ,交换 数据 。 当 片 选 控制 端 输入 无 效 电 平 (如 CS= 
1) 时 ,该 片 不 工作 ,该 片 RAM 的 输入 输出 端 呈 现 高 阻 

图 7-18 所 示 是 2K X8 位 静态 CMOS RAM 6116 
的 引 脚 排 列 。A。 一 Au 是 地 址 码 输入 端 ,De 一 D, 是 数 
据 输出 端 ,CS 是 片 选 端 ,OE 是 输出 使 能 端 ,WE 是 写 入 
控制 端 。 

表 7-3 所 列 是 静态 RAM 6116 的 工作 方式 与 控制 
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信号 之 间 的 关系 , 读 出 和 写 人 线 是 分 开 的 ,而 且 写 人 优先 。 
表 7-3 静态 RAM 6116 工作 方式 与 控制 信号 之 间 的 关系 


CS OE WE Ao~A Do 一 Do 工作 状态 
1 ※ 3 x 高 阻 态 低 功 耗 维 持 
0 0 1 稳定 输出 读 
0 x 0 稳定 输入 写 


0.3 存储 器 容量 的 扩展 
2 


当 一 片 ROM 或 RAM 不 能 满足 存储 容量 或 字数 、 位 数 的 要 求 时 ,需要 将 多 片 存 储 器 芯 
片 组 合 起 来 ,形成 一 个 容量 更 大 的 存储 器 。 

7.3.1 半导体 存储 器 的 主要 技术 指标 

1. 存储 容量 

Q@ 用 字数 X 位 数 表 示 , 以 位 为 单位 。 常 用 来 表示 存储 芯片 的 容量 ,如 IKX4 位 ,表示 该 
芯片 有 1K 个 单元 CIK 王 1024) ,每 个 存储 单元 的 长 度 为 4 位 。 

@ 用 字 节 数 表示 ,以 字 节 为 单位 。 如 128B, 表 示 该 芯片 有 128 个 单元 ,每 个 存储 单元 的 长 
度 为 8 位 。 现 代 计 算 机 存储 容量 很 大 ,常用 KB、.MB、GB 和 TB 为 单位 表示 存储 容量 的 大 小 。 
其 中 ,1KB=2*B=1024B; 1MB 一 22B 一 1024KB; 1GB=2”B=1024MB; 1TB=2*B= 
1024GB。 显 然 ,存储 容量 越 大 ,所 能 存储 的 信息 越 多 ,计算 机 系统 的 功能 便 越 强 。 


2. 存 取 时 间 


存 取 时 间 是 指 从 启动 一 次 存储 器 操作 到 完成 该 操作 所 经 历 的 时 间 。 例 如 , 读 出 时 间 是 
指 从 CPU 向 存储 器 发 出 有 效 地 址 和 读 命令 开始 ,直到 将 被 选单 元 的 内 容 读 出 为 止 所 用 的 
时 间 。 显 然 , 存 取 时 间 越 短 , 存 取 速 度 越 快 。 


3. 存储 周期 


连续 启动 两 次 独立 的 存储 器 操作 (如 连续 两 次 读 操 作 ) 所 需要 的 最 短 间隔 时 间 称 为 存储 
周期 。 它 是 衡量 主 存储 器 工作 速度 的 重要 指标 。 一 般 情 况 下 ,存储 周期 略 大 于 存 取 时 间 。 


4. 功 耗 


功 耗 反 映 了 存储 器 耗 电 的 多 少 ,同时 也 反映 了 其 发 热 的 程度 。 
5. 可 靠 性 


可 靠 性 一 般 指 存储 器 对 外 界 电 磁场 及 温度 等 变化 的 抗 干扰 能 力 。 存 储 器 的 可 靠 性 用 平 
均 故 障 间隔 时 间 (Mean Time Between Failures, MTBF) 来 衡量 。MTBF 可 以 理解 为 两 次 故 
障 之 间 的 平均 时 间 间 隔 。MTBF 越 长 ,可 靠 性 越 高 ,存储 器 正常 工作 能 力 越 强 。 


212 


SVM 


电子 技术 基础 (第 3 版 ) 


6. 集成 度 


集成 度 是 指 在 一 块 存储 芯片 内 能 集成 多 少 个 基本 存储 电路 ,每 个 基本 存储 电路 存放 一 
位 二 进 制 信息 ,所 以 集成 度 常用 位 / 片 来 表示 。 


7. 性 能 /价格 比 


性 能 /价格 比 ( 简 称 性 价 比 ) 是 衡量 存储 器 经 济 性 能 好 坏 的 综合 指标 , 它 关系 到 存储 器 的 
实用 价值 。 其 中 性 能 包括 前 述 的 各 项 指标 ,而 价格 是 指 存储 单元 本 身 和 外 围 电路 的 总 价格 。 


7.3.2 位 扩展 


如 果 某 一 片 ROM 或 RAM 的 字数 够 用 而 位 数 不 够 用 时 ,应 采用 位 扩展 的 连接 方式 ,将 
多 片 ROM 或 RAM 组 合成 位 数 更 多 的 存储 器 。 
图 7-19 所 示 为 用 8 片 1024(1K) X1 位 RAM 构成 的 1024X8 位 RAM 系统 。 


91/0o ?1O， 9 1/07 
LO 1O 1O 
1024X1RAM 1024X1RAM A 1024X1RAM 
Ao Al … As RIW CS | | Ao Al … As R/W CS Ao Al … As R/W CS 
v | | Le 

Ao° | 

EE 

doo 
R/Wo 

cso 


图 7-19 RAM 的 位 扩展 接 法 


位 扩展 的 连接 方式 很 简单 ,只 需 把 8 片 的 相同 地 址 线 .R/ 砚 `CS 分 别 并 联 起 来 ,每 一 片 
的 I/O 端 加 起 来 作为 扩展 后 RAM 的 1/O 端 就 可 以 了 。 扩 展 后 RAM 的 总 存储 容量 为 每 一 
片 RAM 存储 容量 的 8 倍 。 

ROM 芯片 上 没有 读 写 控 制 端 R/W, 在 进行 位 扩展 时 ,除了 没有 读 写 控制 端 R/W 的 接 
线 以 外 ,其 余 各 端的 连接 方法 和 RAM 完全 相同 。 


7.3.3 字 扩 展 


如 果 某 一 片 ROM 或 RAM 的 位 数 够 用 而 字数 不 够 用 时 ,应 采用 字 扩 展 的 连接 方式 ,将 
多 片 ROM 或 RAM 组 合成 字数 更 多 的 存储 器 。 

图 7-20 所 示 为 用 8 片 IKX8 位 RAM 构成 的 8KX8 位 RAM。 

因为 8 片 1KX8 位 RAM 共 有 1024X8 字 , 故 必须 给 它们 编 成 8K(8X1024) 个 不 同 的 
地 址 与 之 对 应 。 然 而 ,每 一 片 1KX8 位 RAM 芯片 的 地 址 输入 端 只 有 10 位 (Au 一 As ) ,给 出 
的 地 址 范围 均 为 0 一 1024, 无 法 区 分 8 片 RAM 中 同样 的 地 址 单元 。 因 此 ,必须 增加 3 位 地 
址 代码 As、 Ai 、Ai ,使 地 址 代码 增加 到 13 位 ,才能 得 到 23 一 8X1024 个 地 址 。 


第 7 章 半导体 存储 器 件 


o /O07 
—o /OI 
2 1/Oo 
IO IO，… IO IO IO，… /Oy lOo IO，…” IO 
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图 7-20 RAM 的 字 扩展 接 法 


如 果 取 第 一 片 RAM 的 AisAun A 二 000, 第 二 片 RAM 的 AsAuAi 王 001.…… 第 八 片 


RAM 的 AlsAnAw== 


11, 则 8 片 RAM 的 地 址 分 配 将 如 表 7-4 所 示 。 
表 7-4 图 7-20 中 各 片 RAM 的 地 址 分 配 表 


地 址 范围 
器 件 编号 | hp hn he | YY YY YY 4o4n4n AsAsAAosAsAiAsAiAiA, 
等 效 十 进 制 数 
RAMC) 000 by 000 0000000000~000 1111111111 
0~1023 
001 0000000000~001 1111111111 
RAM(2) 001 : WE :SS 1024~2X1024—1 
010 0000000000~010 1111111111 
RAM(3) 010 0 2X1024~3X1024—1 
011 0000000000~011 1111111111 
RAM(4) 011 1 3X1024~4X1024—1 
100 0000000000~100 1111111111 
RAM(5) 100 二， tt 二 4X1024~5X1024—1 
101 0000000000~101 1111111111 
RAM(6) 101 二 i Ft Pe St Me 5X1024~6X1024—1 
110 0000000000~110 1111111111 
RAM(7) 110 二: 和 6X1024~7X1024—1 
111 0000000000~111 1111111111 
RAM(8) 111 Ee 7X1024~8X1024—1 
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由 表 7-4 可 见 ,8 片 RAM 的 低 10 位 地 址 是 相同 的 ,所 以 接线 时 把 它们 分 别 并 联 起 来 就 
可 以 了 。 由 于 每 片 RAM 上 只 有 10 个 地 址 输入 端 ,所 以 An 、 An .Au 的 输入 端 只 好 借用 CS 
端 , 如 图 7-20 所 示 。 图 中 使 用 了 3-8 线 译 码 器 74138 芯片 将 AisAun An 的 8 种 状态 分 别 译 
成 Y。~Y; 这 8 个 低 电 平 输出 信号 ,然后 用 它们 分 别 控制 8 片 RAM 的 CS 端 。 

上 述 字 扩展 接 法 同样 也 适用 于 ROM 容量 的 扩展 。 

如 果 一 片 ROM 或 RAM 的 位 数 和 字数 都 不 够 用 ,就 需要 同时 采用 位 扩展 和 字 扩 展 方 
法 ,用 多 片 ROM 或 RAM 组 成 一 个 大 的 存储 器 系统 ,以 满足 对 存储 容量 的 要 求 。 


7.3.4 存储 芯片 的 字 、 位 扩展 


如 果 一 片 ROM 或 RAM 的 字数 和 位 数 都 不 够 用 , 则 需要 进行 字 、 位 扩展 , 字 、 位 扩展 的 
方法 是 先进 行 位 扩展 (或 字 扩 展 ) 再 进行 字 扩展 (或 位 扩展 ) ,这 样 就 可 以 满足 更 大 存储 容量 
的 要 求 。 

下 面 用 一 个 RAM 芯片 的 例子 说 明 字 位 同时 扩展 的 过 程 。 

例 7-3 试用 256X4 位 的 RAM 扩展 成 1024X8 位 存储 器 。 

解 1024X8 位 存储 器 需 256X4 位 的 芯片 数 

C 二 总 存储 容量 ”1024X8 _ 
一 片 的 存储 容量 256 久 4 

两 片 256X4 位 的 RAM 并 联 实现 位 扩展 ,达到 8 位 的 要 求 。 根 据 2 三 字数 , 求 得 1024 
个 字 的 地 址 线 数 x 王 10,256 字 的 存储 器 只 有 8 条 地 址 线 ,多余 的 两 条 地 址 线 A,As 需要 接 2 
线 -4 线 译 码 器 输入 端 , 译 码 器 的 输出 端 对 应 接 到 2 片 256X4 位 RAM 的 CS 端 ,连接 方式 如 
图 7-21 所 示 。 
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图 7-21 RAM 的 字 、 位 同时 扩展 
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7.1 半导体 存储 器 有 哪些 类 型 ? 各 有 什么 特点 ? 
7.2 ROM 和 RAM 的 主要 区 别 是 什么 ? 它们 各 适用 于 哪些 场合 ? 


7.3 已 知 下 列 逻 辑 函 数 : 


Y1(A,B,C,D) = AB + BD + ACD + BCD 
Y:(A,B,C,D) = AD + BCD + ABCD 
Y;(A,B,C,D) = ABC + ACD + ACD 十 ABC 
Y(A,B,C,D) = AC+AC+B+D 


试用 半导体 存储 器 ROM 实现 上 述 函 数 , 并 画 出 相应 的 电路 。 


7.4 已 知 ROM 的 数据 表 如 表 T7.4 所 示 , 若 将 地 址 输入 A;、A; .Ai .Au 作为 4 个 输入 
逻辑 变量 ,将 数据 输出 端 Q;、Q; .Qi 、Qo 作为 函数 输出 , 试 写 出 输出 与 输入 之 间 的 逻辑 函数 


式 , 并 化 为 最 简 与 -或 式 。 


表 7T7.4 
地 址 输入 数据 输出 

A A: 4 A Q; Q: Qi Qu 
0 0 0 0 0 0 0 1 
0 0 0 1 0 0 0 
0 0 1 0 0 0 1 0 
0 0 1 1 0 1 0 0 
0 1 0 0 0 0 0 
0 1 0 1 0 1 0 0 
0 1 1 0 0 1 0 0 
0 1 1 1 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 1 0 
1 0 0 1 0 和 0 0 
1 0 1 0 0 1 0 0 
1 0 1 1 1 0 0 0 
1 1 0 0 0 1 0 0 
1 1 0 1 1 0 0 0 
1 1 1 0 0 0 0 
1 1 1 和 0 0 0 1 


7.5 图 T7.5 所 示 是 一 个 16X4 位 的 ROM,A;、A;、Ali、Ao 为 地 址 输入 ,Qs `\Q: Qi 、Q。 
为 数据 输出 。 若 将 Q;、Q;、Q;、Q, 看 作 A: `,A: 、Al、Ao 的 逻辑 函数 , 试 写 出 Q;、Q;、Qi、Q, 的 


逻辑 函数 式 。 
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用 4 片 1024X4 位 的 RAM 组 成 4096X4 位 的 RAM。 


斌 
斌 


用 4 片 1024X4 位 的 RAM 和 3-8 线 译 码 器 组 成 1024X16 位 的 RAM。 


日 16 片 1024X4 位 的 RAM 和 3-8 线 译 码 器 组 成 8KX8 位 的 RAM。 


可 编程 逻辑 器 件 | 


可 编程 逻辑 器 件 是 20 世纪 70 年 代 发 展 起 来 的 一 种 新 型 逻辑 器 件 , 它 可 由 用 户 编程 实 
现 某 种 迎 辑 功能 。 随 着 电子 技术 的 飞速 发 展 , 可 编程 逮 辑 器 件 的 功能 不 断 增强 ,规模 越 来 越 
大 ,使 用 的 人 也 越 来 越 多 。 


@.1 可 编程 逻辑 器 件 概述 


1. 可 编程 逻辑 器 件 的 发 展 与 应 用 


随 着 半导体 技术 的 不 断 进步 ,现代 电子 产品 的 复杂 度 也 在 日 益 加 大 ,一 个 电子 系统 可 能 
由 数 万 个 中 、 小 规模 通用 集成 电路 (IC) 构 成 ,这 就 带 来 了 体积 大 、 功 耗 大 、 可 靠 性 差 的 问题 。 
对 一 般 电 子 系统 设计 者 来 说 ,在 早期 解决 这 一 问题 的 有 效 途径 就 是 采用 专用 集成 电路 
(Application Specific Integrated Circuits,ASIC) 芯片 进 行 设计 。 把 一 个 具有 专用 目的 ,并 
有 一 定 规模 的 电路 或 子 系统 集成 化 设计 在 一 个 芯片 上 ,这 就 是 ASIC 的 设计 任务 。 也 就 是 
说 ,ASIC 是 根据 用 户 的 特定 要 求 而 设计 和 制造 的 。 通 常 ASIC 按照 设计 方法 的 不 同 可 采用 
全 定制 (Full-Custom) 或 半 定 制 (Semi-Custom)ASIC 的 设计 方法 进行 检验 , 若 不 满足 要 求 ， 
还 要 重新 设计 后 再 进行 验证 。 这 样 , 不 但 开发 费用 高 ,而 且 设 计 开 发 周期 长 ,因此 设计 出 的 
产品 性 价 比 不 高 ,产品 没有 市 场 竞争 力 , 自 然 就 降低 了 产品 的 生命 周期 ,而 对 传统 的 ASIC 
设计 方法 来 讲 ,这 又 是 不 可 避免 的 。 

随 着 设计 方法 的 不 断 完善 ,不 仅 需 要 简化 设计 过 程 ,而 且 越 来 越 需要 降低 系统 体积 和 成 
本 ,提高 系统 的 可 靠 性 ,缩短 研制 周期 ,于 是 希望 有 一 种 很 多 厂家 都 可 提供 的 ,具有 一 定 连 线 
的 结构 和 已 封装 好 的 全 功能 的 标准 电路 。 由 于 公用 性 强 、 用 量 大 ,所 以 成 本 较 低 。 这 种 器 件 
可 以 由 用 户 根据 需要 自行 完成 编程 设计 工作 ,并 在 设计 阶段 进行 硬件 仿真 (Emulation) ,使 
得 微 电 子 设计 实现 了 早期 集成 和 软 \ 硬 件 联合 验证 。 然 后 用 某 种 编程 技术 自己 “ 烧 制 ”, 使 内 
部 电路 结构 实现 再 连接 ,也 就 是 说 用 户 既 是 使 用 者 又 是 设计 者 和 制造 者 ,这 种 器 件 就 是 可 编 
程 逻 辑 器 件 (Programmable Logic Device,PLD) 。 


2. PLD 发 展 历程 


PLD 当初 主要 用 以 解决 数字 系统 中 各 类 存储 问题 ,后 来 逐渐 转向 各 种 数字 逮 辑 应 用 
经 历 了 以 下 5 个 主要 发 展 阶段 : 
(1) 早期 的 可 编程 逻辑 器 件 ,如 数字 电子 技术 课程 中 介绍 的 可 编程 只 读 存 储 器 (PROMD 、 
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紫外 线 可 擦 除 只 读 存储 器 (EPROM) 和 电 可 擦 除 只 读 存储 器 (E?*PROM) 三 种 。 由 于 结构 的 
限制 ,它们 只 能 完成 简单 的 数字 逻辑 功能 。 

(2) 结构 上 复杂 的 可 编程 芯片 , 即 PLD。PLD 器 件 是 可 编程 的 ,未 经 编程 器 件 不 能 实 
现任 何 功能 ,设计 者 可 以 通过 对 PLD 编程 来 实现 规定 的 逻辑 功能 。 设 计 者 可 以 将 多 个 中 、 
小 规模 器 件 的 功能 集成 到 一 个 或 几 个 PLD 中 ,简化 了 版 图 设计 ,因此 PLD 成 为 最 早 实现 可 
编程 的 ASIC 器 件 。 其 基本 结构 框图 如 图 8-1 所 示 , 其 主体 由 一 个 “与 ” 门 和 一 个 “或 ” 门 阵 
列 组 成 ,而 任意 一 个 组 合 逻 辑 都 可 以 用 “与 -或 ?表达 式 来 描述 ,所 以 PLD 能 以 乘积 和 的 形式 
完成 大 量 的 组 合 逻辑 功能 。 

图 8-1 中 输入 电路 是 PLD 与 其 信号 源 之 间 的 接口 ,如 锁 存 器 等 。 最 简单 的 输入 电路 是 
如 图 8-2 所 示 的 缓冲 求 反 电 路 。 输 出 结构 部 分 通常 包括 极 性 转换 电路 和 触发 器 电路 ,用 于 
改变 电路 的 输出 极 性 和 构成 时 序 逻 辑 电 路 。 


互 
| 补 
输 | 输 与 台 | 
se 
量 一 寺 示 下 构 上 一 于 4 
反 A 
A 
图 8-1 PLD 的 基本 结构 图 8-2 缓冲 求 反 电路 
这 一 阶段 的 产品 主要 有 可 编程 阵列 逻辑 (Programmable Array Logic, PAL)、 通 用 阵列 


逻辑 (Generic Array Logic,GAL) 和 可 编程 逻辑 阵列 (Programmable Logic Array, PLA)。 
PAL 由 一 个 可 编程 的 “与 ?阵列 和 一 个 固定 的 “或 ?阵列 构成 ,或 门 的 输出 可 以 通过 触发 器 有 
选择 地 被 置 为 寄存 状态 。PAL 器 件 是 现场 可 编程 的 , 它 的 实现 工艺 有 反 熔 丝 技术 .EPROM 
技术 和 EPROM 技术 等 。 PLA 由 一 个 “与 ”阵列 和 一 个 “或 ”阵列 构成 ,但 是 这 两 个 阵列 的 
连接 关系 是 可 编程 的 。PLA 器 件 既 有 现场 可 编程 的 ,也 有 扼 膜 可 编程 的 。GAL 采用 了 
EPROM 工艺 ,实现 了 电 可 擦 除 、 电 可 改写 ,其 输出 结构 是 可 编程 的 逻辑 宏 单 元 ,因而 它 的 
设计 具有 很 强 的 灵活 性 ,至 今 仍 有 许多 设计 者 使 用 ,如 GAL16V8、GAL22V10 等 。 这 些 早 
期 的 PLD 器 件 的 设计 虽然 具有 很 强 的 灵活 性 ,但 其 过 于 简单 的 结构 也 使 它们 只 能 实现 规模 
较 小 的 电路 。 

目前 ,器 件 的 可 编程 逻辑 门 数 已 达 上 千 万 ,可 以 内 榜 许 多 种 复杂 的 功能 模块 ,如 CPU 
核 .DSP 核 .PLL( 锁 相 环 ) 等 ,可 以 实现 单 片 可 编程 系统 (System on Programmable Chip， 
SoPC) 。 现 在 ,除了 数字 可 编程 器 件 外 ,模拟 可 编程 器 件 也 受到 了 大 家 的 重视 ,例如 Lattice 
公司 提供 的 ispPAC 系统 产品 。 

(3) 第 三 阶段 为 可 擦 除 的 可 编程 逻辑 器 件 EPLD 发 展 与 成 熟 阶段 。 

20 世纪 80 年 代 中 期 , Altera 公司 推出 了 EPLD(Erasable PLD) 器 件 ,EPLD 器 件 比 
GAL 器 件 有 更 高 的 集成 度 , 采 用 EPROM 工艺 或 EPROM 工艺 ,可 用 紫外 线 或 电 擦 除 , 适 
于 较 大 规模 的 可 编程 电路 ,也 获得 了 广泛 的 应 用 。 

(4) 20 世纪 80 年 代 中 期 出 现 了 类 似 于 PAL 结构 的 复杂 可 编程 逻辑 器 件 (Complex 
Programmable Logic Device, CPLD) 和 与 标准 门 阵列 类 似 的 现场 可 编程 门 阵列 (Field 
Programmable Gate Array,FPGA) ,它们 都 具有 体系 结构 和 逻辑 单元 灵活 、 集 成 度 高 及 适 
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范围 广 等 特点 。 这 两 种 器 件 具 有 PLD 和 通用 门 阵列 的 优点 ,可 以 实现 较 大 规模 的 电路 ， 
可 以 替代 几 十 甚至 上 百 块 通用 IC 芯片 ,具有 可 编程 和 实现 方案 容易 改动 的 特点 。 由 于 芯片 
内 部 硬件 连接 关系 的 描述 可 以 存放 在 ROM、PROM 或 EPROM 中 ,因而 在 可 编程 芯片 及 其 
外 围 电路 保持 不 变 的 情况 下 , 换 一 块 EPROM 芯片 就 能 实现 新 的 功能 。 因 此 , 当 FPGA/ 
CPLD 芯片 及 其 开发 系统 一 问世 ,就 在 数字 系统 设计 领域 占据 了 重要 地 位 ,被 广泛 应 用 于 产 
品 的 原型 设计 和 小 批量 的 产品 设计 之 中 。 

(5) 20 世纪 末 出 现 了 片上 可 编程 系统 (SOPC) 器 件 ,SOPC 是 现代 电子 技术 和 电子 系统 
设计 的 汇聚 点 及 最 新 发 展 方向 , 它 将 普通 EDA 技术 .计算 机 系统 、. 典 入 式 系统 .工业 自动 化 
控制 系统 .DSP 及 无 线 电 等 融 为 一 体 ,涵盖 了 府 入 式 系统 设 计 技 术 的 全 部 内 容 。SOPC 结合 
了 SOC.、PLD 以 及 FPGA 的 优点 ,集成 了 硬 核 或 软 核 CPU、DSP、 存 储 器 、 外 围 /O 及 可 编 
程 逻辑 ,用 户 可 以 利用 SOPC 平台 自行 设计 各 种 高 性 能 的 DSP 处 理 器 或 特定 功能 的 CPU 
处 理 器 ,从 而 使 电子 系统 设计 进入 了 一 个 全 新 的 模式 。 在 应 用 的 灵活 性 和 价格 上 SOPC 有 
极 大 的 优势 ,SOPC 被 称 为 “半导体 产业 的 未 来 ”。 

Xilinx 公司 和 Altera 公司 的 新 一 代 FPGA 集成 了 中 央 处 理 器 (CPU) 或 数字 处 理 器 
(DSP) 内 核 , 在 一 片 FPGA 上 进行 软 硬 件 协同 设计 ,为 实现 SOPC 提供 了 强大 的 硬件 
支持 。 


3. PLD 的 编程 技术 


从 IC 生产 厂商 来 看 ,PLD 是 通用 器 件 , 可 以 批量 生产 以 降低 成 本 ; 从 电路 设计 者 来 看 ， 
可 将 设计 好 的 电路 “ 写 入 ”芯片 ,使 之 成 为 专用 集成 电路 。 有 些 PLD 可 以 多 次 “编程 ”, 这 就 
特别 适合 于 新 产品 试制 或 小 批量 生产 。 

PLD 的 编程 技术 有 下 列 儿 种 工艺 : 

1) 熔 丝 (fuse) 和 反 熔 丝 Canti-fuse) 编 程 技术 

熔 丝 编程 技术 是 用 熔 丝 作为 开关 元 件 ,这 些 开 关 元 件 平时 (在 未 编程 时 ) 处 于 连通 状态 ， 
加 电 编程 时 ,在 不 需要 连接 处 将 熔 丝 熔断 ,保留 在 器 件 内 的 熔 丝 模式 决定 相应 器 件 的 逻辑 功 
能 ,如 PROM 和 PAL 器 件 。 反 熔 丝 编程 技术 也 称 为 熔 通 编程 技术 ,这 类 器 件 是 用 逆 熔 丝 作 
为 开关 元 件 。 这 些 开 关 元 件 在 未 编程 时 处 于 开路 状态 ,编程 时 在 需要 连接 处 的 逆 熔 丝 开 关 
元 件 两 端 加 上 编程 电压 , 逆 熔 丝 将 由 高 阻抗 变 为 低 阻 抗 ,实现 两 点 间 的 连接 ,编程 后 器 件 内 
的 反 熔 丝 模式 决定 了 相应 器 件 的 逻辑 功能 ,如 Actel 公司 的 FPGA。 熔 丝 和 反 熔 丝 编程 器 
件 为 一 次 性 可 编程 器 件 , 比 较 适 合 定型 产品 和 大 批量 应 用 ,也 常用 于 需要 高 性 能 及 保密 性 要 
求 高 的 场合 。 
2) 浮 栅 型 电 可 写 紫外 线 氛 除 编程 技术 (UV EPROMD) 
目前 浮 栅 管 主要 采用 雪崩 注入 MOS 管 CEFAMOS 管 ) 和 又 机 注入 MOS 管 (SNOS 管 ) 。 
浮 栅 管 相当 于 一 个 电子 开关 ,如 N 沟 道 浮 栅 管 , 当 浮 栅 中 没有 注入 电子 时 , 浮 栅 管 导 通 ; 当 
浮 栅 中 注入 电子 后 , 浮 栅 管 截止 。 浮 栅 管 的 浮 栅 在 原始 状态 没有 电子 ,如果 把 源 极 和 衬 底 接 
地 , 且 在 源 - 漏 极 间 加 电压 脉冲 (编程 脉冲 ) 产 生 足 够 强 的 电场 ,使 电子 加 速 跃 人 浮 栅 中 , 则 使 
浮 栅 带 上 负电 荷 , 电 压 脉冲 消除 后 , 浮 栅 上 的 电子 可 以 长 期 保留 。 当 浮 栅 管 受到 紫外 光照 射 
时 , 浮 栅 上 的 电子 将 流向 衬 底 , 擦 除 所 记忆 的 信息 ,而 为 重新 编程 做 好 准备 。EPROM 以 及 
大 多 数 的 FPGA 器 件 采用 这 种 工艺 编程 。 这 类 器 件 可 多 次 编程 ,但 需 用 编程 器 。 
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3) 浮 栅 型 电 可 写 、 电 擦 除 编程 技术 (EPROM) 

此 类 器 件 在 采用 浮 栅 编程 技术 的 同时 采用 了 E:CMOS 工艺 。 在 CMOS 管 的 浮 栅 与 漏 
极 间 有 一 蒲 氧化 层 区 ,其 厚度 为 10 一 15pm, 可 产生 “隧道 效应 ”。 编 程 ( 写 和 信 ) 时 , 漏 极 接地 ， 
栅 极 加 20V 的 脉冲 电压 , 衬 底 中 的 电子 将 通过 隧道 效应 进入 浮 栅 , 浮 栅 管 正常 工作 时 处 于 
截止 状态 ,脉冲 消除 后 , 浮 栅 上 的 电子 可 以 长 期 保留 。 若 将 其 控制 栅 极 接地 , 漏 极 加 20V 的 
脉冲 电压 , 浮 栅 上 的 电子 又 将 通过 隧道 效应 返回 衬 底 , 则 使 该 管 正常 工作 时 处 于 导 通 状态 ， 
达到 对 该 管 擦 除 的 目的 。 编 程 和 擦 除 都 是 通过 在 漏 极 和 控制 栅 极 上 加 入 一 定 幅 度 和 极 性 的 
电 脉冲 来 实现 的 ,可 由 用 户 在 “现场 "用 编程 器 来 完成 。 实 际 上 ,编程 和 擦 除 是 同时 进行 的 ， 
每 编程 一 次 就 以 新 的 信息 代 换 原 有 的 信息 。GAL .ispLSI 属于 这 类 器 件 。 闪 速 存储 器 ( 闪 
速 EPROM) 也 是 一 种 电 可 写 、 电 擦 除 的 浮 栅 编程 器 件 , 其 特点 是 在 数 毫 秒 内 可 写 入 / 擦 除 全 
部 或 一 段 存储 器 。 部 分 FPGA 器 件 就 是 使 用 闪 速 EPROM 存储 其 编程 数据 , 它 使 器 件 具有 
非 易 失 性 和 可 重 编程 的 双重 优点 ,但 在 编程 灵活 性 上 比 SRAM 型 的 FPGA 稍 差 ,不 能 实现 
动态 重 构 。 由 上 述 内 容 可 知 ,这 类 器 件 可 多 次 编程 , 需 用 编程 器 或 在 系统 编程 电路 。 

4) SRAM 编程 技术 

SRAM 编程 技术 是 在 FPGA 器 件 中 采用 的 主要 编程 工艺 之 一 。 通 常用 一 个 静态 的 
RAM 单元 存储 通 断 信号 (0,1) ,再 由 存储 单元 的 状态 (0,1) 去 控制 通路 晶体 管 或 传输 门 的 
导 通 与 截止 ,以 实现 对 电 连 接 关 系 的 编程 。 采 用 这 种 技术 的 有 Xilinx 公司 的 XC2000、XC3000、 
XC4000、XC5000,Altera 公司 的 FLEX8000、FLEX10K 等 系列 ,以 及 Atmel 等 公司 的 产品 。 
SRAM 型 的 FPGA 是 易 失 性 的 , 断 电 后 其 内 部 编程 数据 (构造 代码 ) 将 丢失 , 需 在 外 部 配 接 
ROM 存放 FPGA 的 编程 数据 。 系 统 加 电 或 在 外 部 信号 控制 下 ,FPGA 将 外 部 ROM 中 的 
编程 数据 读 入 片 内 的 静态 RAM 中 ( 即 对 FPGA 进行 配置 ) ,构成 特定 功能 的 ASIC 芯片 。 
按 配 置 过 程 中 FPGA 与 外 部 ROM 的 连接 关系 ,FPGA 有 多 种 工作 模式 ,如 主 串 模式 、 主 并 
模式 、 外 设 模式 和 从 模式 等 。 此 外 ,SRAM 型 的 FPGA 具有 在 线 动态 重 构 特性 , 即 在 系统 不 
断 电 的 情况 下 ,可 由 重组 态 信号 控制 ,向 FPGA 中 装 入 不 同 的 编程 数据 ,实现 不 同 的 电路 功 
能 。FPGA 的 在 线 动 态 重 构 特 性 可 使 电子 系统 具有 极 强 的 灵活 性 和 自 适 应 性 ,也 为 许多 复 
杂 的 信号 处 理 和 信息 加 工 的 实现 提供 新 的 思路 和 解决 办 法 。 这 类 器 件 可 多 次 编程 ,不 需要 
编程 器 。 


4. 基于 EDA 的 CPLD/FPGA 应 用 


电子 设计 技术 经 过 了 SSI 和 MCU 阶段 ,现在 又 面临 一 次 新 突破 , 即 CPLD/FPGA 在 
EDA 基础 上 的 广泛 应 用 。 基 于 FPGA 技术 的 发 展 ,CPLD/FPGA 与 其 他 MCU 相 比 ,其 优 
点 越 来 越 明 显 。CPLD/FPGA 产品 采用 先进 的 JTAG-ISP 和 在 系统 配置 编程 ,这 种 编程 方 
式 可 轻易 地 实现 红外 线 编程 .超声 编程 或 无 线 编程 ,或 通过 电话 线 远 程 编程 ,编程 方式 简便 、 
先进 。 这 些 功 能 在 工控 \、 智 能 仪表 、 通 信和 军事 上 有 特殊 用 途 。CPLD/FPGA 设计 开发 采 
用 功能 强大 的 EDA 工具 .通过 符合 国际 标准 的 硬件 描述 语言 (如 VHDL 或 Verilog-HDL) 
进行 电子 系统 设计 和 产品 开发 。 开 发 工具 的 通用 性 、 设 计 语 言 的 标准 化 以 及 设计 过 程 几乎 
与 所 用 的 CPLD/FPGA 器 件 的 硬件 结构 没有 关系 ,所 以 设计 成 功 的 逻辑 功能 软件 系统 有 很 
好 的 兼容 性 和 可 移植 性 ,开发 周期 短 ,易学 易 用 ,开发 便捷 。 可 以 预言 ,我 国 的 EDA 技术 学 
习 和 CPLD/FPGA 的 应 用 热潮 绝 不 会 逊色 于 过 去 10 年 的 单片机 热潮 。 
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5. 可 编程 逻辑 器 件 的 优点 


可 编程 迎 辑 器 件 是 逻辑 器 件 产 品 中 增长 最 快 的 领域 ,这 主要 有 两 个 基本 原因 。 可 编程 
逻辑 器 件 不 断 提 高 的 单 片 器 件 罗 辑 门 数量 集成 了 众多 功能 ,否则 这 些 功 能 只 能 采用 大 量 分 
立 逻 辑 和 存储 器 芯片 才能 实现 ,这 可 以 改善 最 终 系统 的 体积 . 功 耗 性能、 可靠 性 和 成 本 。 同 
样 重要 的 是 这 样 的 事实 ,在 许多 情况 下 只 需要 数 十 秒 或 几 分 钟 的 时 间 ,就 可 以 在 工作 站 或 系 
统 组 装 线 上 配置 和 重新 配置 这 些 器 件 。 这 一 能 力 提 供 了 强大 的 灵活 性 ,支持 迅速 对 最 后 一 
分 钟 设计 修改 ,以 及 在 设计 定型 前 对 各 种 想法 进行 原型 实验 ,同时 还 可 满足 在 消费 者 需求 和 
竞争 压力 下 不 断 缩短 的 上 市 时 间 最 终 期 限 要 求 。 

可 编程 逻辑 器 件 提供 了 一 些 优 于 固定 钠 辑 器 件 的 重要 优点 ,包括 : 

(1) PLD 在 设计 过 程 中 为 客户 提供 了 更 大 的 灵活 性 。 因 为 对 于 PLD 来 说 ,设计 只 需要 
简单 地 改变 编程 文件 就 可 以 了 ,而 且 设计 改变 的 结果 可 立即 在 工作 器 件 中 看 到 。PLD 不 需 
要 漫长 的 前 置 时 间 来 制造 原型 或 正式 产品 。 

(2) PLD 不 需要 客户 支付 高 昂 的 NRE 成 本 和 购买 昂贵 的 掩 膜 组 ,PLD 供应 商 在 设计 
其 可 编程 器 件 时 已 经 支付 了 这 些 成 本 ,并 且 可 通过 PLD 产品 线 延 续 多 年 的 生命 期 来 分 摊 这 
些 成 本 。 

(3) PLD 允许 客户 在 需要 时 仅 订 购 所 需要 的 数量 ,从 而 使 客户 可 控制 库存 。 采 用 固定 
逻辑 器 件 的 客户 经 常会 面临 需要 废弃 的 过 量 库存 ,而 当 该 产品 的 需求 高 涨 时 ,他 们 又 可 能 为 
器 件 供 货 不 足 所 苦 ,并且 不 得 不 面 对 生产 延迟 的 现实 。 

(4) PLD 甚至 在 设备 付 运 到 客户 那儿 以 后 还 可 以 重新 编程 。 事 实 上 ,由 于 有 了 可 编程 
人 逻辑 器 件 ,一 些 设备 制造 商 现在 正在 尝试 为 已 经 安装 在 现场 的 产品 增加 新 功能 或 者 进行 升 
级 。 要 实现 这 一 点 ,只 需要 通过 因特网 将 新 的 编程 文件 上 传 到 PLD 就 可 以 在 系统 中 创建 出 
新 的 硬件 逻辑 。 

(5) 集成 度 高 ,可 以 替代 多 至 几 千 块 通用 IC 芯片 。 仅 仅 数 年 前 ,最 大 规模 的 FPGA 器 
件 也 仅仅 有 数 万 系统 门 ,工作 在 40MHz。 过 去 的 FPGA 也 相对 较 贵 ,当时 最 先进 的 FPGA 
器 件 大 约 要 150 美元 。 然 而 ,今天 具有 最 先进 特性 的 FPGA 可 提供 百 万 门 的 逻辑 容量 , 工 
作 在 300MHz, 成 本 低 至 不 到 10 美元 ,并 且 还 提供 了 更 高 水 平 的 集成 特性 ,如 处 理 器 和 存储 
器 等 。PLD 的 高 集成 度 极 大 地 减 小 了 电路 的 面积 ,降低 了 功 耗 ,提高 了 系统 的 可 靠 性 。 

(6) PLD 具有 完善 先进 的 开发 工具 ,能 提供 语言 .图 形 等 设计 方法 ,十 分 灵活 ; 通过 仿 
真 工具 可 以 验证 设计 的 正确 性 ; 可 以 反复 地 擦 除 \、 编 程 ,方便 设计 的 修改 和 升级 ; 可 以 灵活 
地 定义 引 脚 功能 ,减轻 设计 工作 量 ,缩短 系统 开发 时 间 ; 保密 性 好 。 

(7) PLD 现在 有 越 来 越 多 的 智力 产权 (IP) 核 心 库 的 支持 。 用 户 可 利用 这 些 预定 义 和 预 
测试 的 软件 模块 在 PLD 内 迅速 实现 系统 功能 。IP 核心 包括 从 复杂 数字 信号 人 处理 算法 、 存 
储 器 控制 器 直到 总 线 接口 和 成 熟 的 软件 微 处 理 器 在 内 的 一 切 。 此 类 IP 核心 为 客户 节约 了 
大 量 时 间 和 费用 。 和 否则 ,用户 可 能 需要 数 月 的 时 间 才 能 实现 这 些 功 能 ,而 且 还 会 进一步 延迟 
产品 推 向 市 场 的 时 间 。 


6. 可 编程 逻辑 器 件 的 发 展 趋势 


自 1985 年 Xilinx 公司 推出 第 一 片 现场 可 编程 逻辑 器 件 (FPGA) 至 今 ,FPGA 已 经 历 了 
三 十 几 年 的 发 展 历史 。 在 这 三 十 几 年 的 发 展 过 程 中 ,以 FPGA 为 代表 的 数字 系统 现场 集成 
技术 取得 了 惊人 的 发 展 : 现场 可 编程 逻辑 器 件 从 最 初 的 1200 个 可 利用 门 发 展 到 20 世纪 90 
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年 代 的 25 万 个 可 利用 门 ,乃至 当 21 世纪 来 临 之 即 ,国际 上 现场 可 编程 逻辑 器 件 的 著名 厂商 
Altera 公司 ,Xilinx 公司 又 陆续 推出 了 数 百 万 门 的 单 片 FPGA 芯片 ,将 现场 可 编程 器 件 的 
集成 度 提高 到 一 个 新 的 水 平 。 

纵 观 现场 可 编程 逻辑 器 件 的 发 展 历史 ,其 之 所 以 具有 巨大 的 市 场 吸 引力 ,根本 在 于 : 
FPGA 不 仅 具 有 电子 系统 小 型 化 、 低 功 耗 ,高 可 靠 性 等 优势 ,而 且 其 开发 周期 短 、 开 发 软件 投 
入 少 、 芯 片 价格 不 断 降低 ,促使 FPGA 越 来 越 多 地 取代 了 ASIC 的 市 场 ,特别 是 对 小 批量 、 多 
品种 的 产品 需求 ,使 FPGA 成 为 首选 。 

目前 ,FPGA 的 主要 发 展 动向 是 : 随 着 大 规模 现场 可 编程 逻辑 器 件 的 发 展 ,系统 设计 进 
入 片上 可 编程 系统 (SOPC) 的 新 纪元 ; 芯片 朝 着 高 密度 ,低压 、 低 功 耗 方向 挺进 ; 国际 各 大 
公司 都 在 积极 扩充 其 IP 库 , 以 优化 的 资源 更 好 地 满足 用 户 的 需求 ,扩大 市 场 ; 特别 是 引 人 
注目 的 所 谓 FPGA 动态 可 重 构 技术 的 开拓 ,将 推动 数字 系统 设计 观念 的 巨大 转变 。 

以 FPGA 为 代表 的 数字 系统 现场 集成 技术 发 展 的 一 些 新 动向 ,归纳 起 来 有 以 下 几 点 : 

1) 深 亚 微米 技术 的 发 展 正在 推动 SOPC 的 发 展 

越 来 越 多 的 复杂 IC 需要 利用 SOPC 技术 来 制造 ,而 SOPC 要 利用 深 亚 微米 技术 才能 实 
现 。 与 以 往 的 芯片 设计 不 同 ,SOPC 需要 对 设计 IC 和 在 产品 中 实现 的 方法 进行 根本 的 重新 
评价 。 新 的 SOPC 世界 要 求 一 种 着 重 于 快速 投放 市 场 的 ,具有 可 重 构 性 、 高 效 自 动 化 的 设计 
方法 。 这 种 方法 的 主要 要 素 是 : 

(1) 系统 级 设计 方法 。 

(2) 高 级 的 多 处 理 器 和 特长 指令 字 (VLIW)。 

(3) 应 用 级 映射 和 编译 。 

但 是 ,真正 推动 SOPC 设计 的 将 是 系统 级 设计 而 不 是 特定 的 硬件 或 软件 设计 方法 。 系 
统 级 设计 是 把 一 个 应 用 当 作 一 个 并 行 的 通信 任务 系统 的 设计 ,着 重点 放 在 设计 活动 的 并 行 
性 以 及 在 整个 应 用 中 利用 高 度 并 发 的 ,平行 的 特性 。 在 SOPC 领域 中 所 要 求 的 关键 技术 是 
在 这 些 平 台 上 把 一 个 应 用 的 系统 级 描述 转化 成 一 个 高 效率 的 实现 。 

为 了 实现 SOPC ,国际 上 著名 的 现场 可 编程 逻辑 器 件 的 厂商 Altera 公司 、Xilinx 公司 都 
为 此 在 努力 ,开发 出 适 于 系统 集成 的 新 器 件 和 开发 工具 ,这 又 进一步 促进 了 SOPC 的 发 展 。 

2) 芯片 朝 着 高 密度 .低压 、 低 功 耗 的 方向 挺进 

采用 深 亚 微米 的 半导体 工艺 后 ,器 件 在 性 能 提高 的 同时 ,价格 也 在 逐步 降低 。 由 于 便携 
式 应 用 产品 的 发 展 ,对 现场 可 编程 器 件 的 低压 、 低 功 耗 的 要 求 日 益 迫 切 。 因 此 ,无 论 哪个 厂 
家 、 哪 种 类 型 的 产品 ,都 在 瞄准 这 个 方向 而 努力 。 例 如 在 前 面 所 提 到 的 Xilinx 公司 的 
SpantanTM 系列 的 FPGA、Altera 公司 的 APEX 20KE 器 件 .ACEX 系列 以 及 Actel 公司 的 
SX 系列 产品 都 是 向 高 密度 、 低 压 、 低 功 耗 发 展 的 典范 。 不 仅 如 此 ,更 有 新 型 的 公司 以 其 特色 
的 技术 加 入 低压 、 低 功 耗 芯片 的 竞争 。 典 型 的 如 Philips Semiconductors 推出 的 CoolRunner 
960 ,是 一 种 具有 960 个 宏 单元 的 CPLD, 无 论 在 何 种 应 用 中 都 能 提供 标准 的 6ns 传输 延迟 ， 
工作 于 3V 的 电压 下 。 该 器 件 低 功 耗 的 关键 是 采用 了 Zero Power 互 连 阵 列 , 它 用 一 个 由 外 
部 逻辑 实现 的 CMOS 门 代替 了 其 他 CPLD 常用 的 对 电流 敏感 的 运 放 。 这 样 , 当 其 他 相等 规 
模 的 CPLD 需要 消耗 250mA 的 静电 流 时 ,CoolRunner 960 的 耗 电 不 到 100mA 。 

3) IP 库 的 发 展 及 其 作用 

为 了 更 好 地 满足 设计 人 员 的 需要 ,扩大 市 场 ,各 大 现场 可 编程 逻辑 器 件 的 厂商 都 在 不 断 
扩充 其 知识 产权 (IP) 核 心 库 。 这 些 核心 库 都 是 预定 义 的 、 经 过 测试 和 验证 的 、 优 化 的 ,可 保 


第 8 章 可 编程 逻辑 器 件 


证 正确 的 功能 。 设 计 人 员 可 以 利用 这 些 现成 的 IP 库 资 源 , 高 效 准确 地 完成 复杂 片上 的 系统 
设计 。 典 型 的 IP 核心 库 有 Xilinx 公司 提供 的 LogiCORE 和 AllianceCORE。 

4) FPGA 动态 可 重 构 技术 意义 深远 

随 着 数字 逻辑 系统 功能 复杂 化 的 需求 , 单 片 系统 的 芯片 正 朝 着 超大 规模 ,高 密度 的 方向 
发 展 。 与 此 同时 ,人 们 却 发 现 一 个 有 趣 的 现象 , 即 一 个 超大 规模 的 数字 时 序 系 统 芯片 在 其 工 
作 时 ,从 时 间 轴 上 来 看 ,并 不 是 每 一 瞬间 系统 的 各 个 部 分 都 在 工作 ,而 系统 是 各 个 局 部 模块 
功能 在 时 间 链 上 的 总 成 。 同 时 人 们 还 发 现 ,基于 SRAM 编程 的 FPGA 可 以 在 外 部 逮 辑 的 
控制 下 ,通过 存储 于 存储 器 中 不 同 的 目标 系统 数据 的 重新 下 载 来 实现 芯片 逻辑 功能 的 改变 。 
正 是 基于 这 个 称 为 静态 系统 重 构 的 技术 ,有 人 设想 ,能 不 能 利用 芯片 的 这 种 分 时 复 用 特性 ， 
用 较 小 规模 的 FPGA 芯片 来 实现 更 大 规模 的 数字 时 序 系统 ?在 研究 过 程 中 ,有 人 尝试 了 这 
种 设想 ,发 现 常规 的 SRAM 的 FPGA 只 能 实现 静态 系统 重 构 。 这 是 因为 该 芯片 功能 的 重 
新 配置 大 约 需要 数 毫秒 到 数 十 毫秒 量 级 的 时 间 ; 而 在 重新 配置 数据 的 过 程 中 , 旧 的 逻辑 功 
能 失去 ,新 的 逻辑 功能 尚未 建立 ,电路 逻辑 在 时 间 轴 上 断裂 ,系统 功能 无 法 动态 连接 。 要 实 
现 高 速 的 动态 重 构 ,要 求 芯片 功能 的 重新 配置 时 间 缩 短 到 纳 秒 量 级 ,这 就 需要 对 FPGA 的 
结构 进行 革新 。 可 以 预见 ,一 旦 实现 了 FPGA 的 动态 重 构 , 将 引发 数字 系统 的 设计 思想 的 
巨大 转变 。 

综 上 所 述 , 可 以 看 到 在 21 世纪 ,以 FPGA 为 代表 的 数字 系统 现场 集成 技术 正 朝 着 以 下 
儿 个 方向 发 展 ， 

(1) 随 着 便携 式 设备 需求 的 增长 ,对 现场 可 编程 器 件 的 低压 、 低 功 耗 的 要 求 日 益 迫 切 。 

(2) 芯片 向 大 规模 系统 芯片 挺进 ,力求 在 大 规模 应 用 中 取代 ASIC。 

(3) 为 增强 市 场 竞争 力 ,各 大 厂商 都 在 积极 推广 其 知识 产权 (IP) 库 。 

(4) 动态 可 重 构 技术 的 发 展 将 带 来 系统 设计 方法 的 转变 。 


@.2 可 编程 阵列 逻辑 


可 编程 阵列 迎 辑 (PAL) 是 20 世纪 70 年 代 末 由 MMI 公司 率先 推出 的 一 种 可 编程 迎 辑 
器 件 。 它 采用 双 极 型 工艺 制作 , 熔 丝 编程 方式 。 

PAL 器 件 由 可 编程 的 与 逮 辑 阵列 、 固 定 的 或 逮 辑 阵列 和 输出 电路 三 部 分 组 成 。 通 过 对 
与 好 辑 阵 列 编程 可 以 获得 不 同形 式 的 组 合 逻 辑 函 数 。 另 外 ,在 某 些 型 号 的 PAL 器 件 中 , 输 
出 电路 中 设置 有 触发 器 和 从 触发 器 输出 到 与 逻辑 阵列 的 反馈 线 , 利 用 这 种 PAL 器 件 还 可 以 
很 方便 地 构成 各 种 时 序 光 辑 电 路 。 


8.2.1 PAL 的 基本 电路 结构 


图 8-3 所 示 电 路 是 PAL 器 件 中 最 简单 的 一 种 电路 结构 形式 。 

它 仪 包含 一 个 可 编程 的 与 逻辑 阵列 和 一 个 固定 的 或 钦 辑 阵列 ,没有 附加 其 他 的 输出 电 
路 。 由 图 8-3 可 见 , 在 尚未 编程 之 前 ,与 逻辑 阵列 的 所 有 交叉 点 上 均 有 熔 丝 接 通 。 编 程 将 有 
的 熔 丝 保留 ,将 无 用 的 熔 丝 熔断 , 即 得 到 所 需 的 电路 。 在 目前 常见 的 PAL 器 件 中 ,输入 变 
量 最 多 的 可 达 20 个 ,与 逻辑 阵列 乘积 项 最 多 的 有 80 个 ,人 逻辑 阵列 输出 端 最 多 的 有 10 个 ,每 
个 或 门 输入 端 最 多 的 达 16 个 。 为 了 扩展 电路 的 功能 并 增加 使 用 的 灵活 性 ,在 许多 型 号 的 
PAL 器 件 中 还 增加 了 各 种 形式 的 输出 电路 。 


电子 技术 基础 (第 3 版 ) 


与 逻辑 阵列 或 逻辑 阵列 


沁 
当 
99 


me rss 
| 


CU 
J 


图 8-3 PAL 的 基本 电路 


8.2.2 PAL 的 应 用 举例 


例 8-1 用 PAL 器 件 设计 一 个 数值 判别 电路 。 要 求 判 断 4 位 二 进 制 数 DCBA 的 大 小 
属于 0~5.6~10、11~15 这 3 个 区 间 的 哪 一 个 之 内 。 
解 ”车 以 Y= 二 1 表示 DCBA 的 数值 在 0 一 5 之 间 ; Y= 二 1 表示 DCBA 的 数值 在 6 一 10 
之 间 ; 以 Ys 二 1 表示 DCBA 的 数值 在 11 一 15 之 间 , 则 得 到 表 8-1 中 的 函数 真 值 表 。 
Y=DC+DB 
Yi = DCB + DCB + DCA (8-1) 
Y: = DC 十 DBA 
表 8-1 例 8-1 函数 真 值 表 


二 进 制 数 


十 进 制 数 让 c Ye Y 了 
0 0 0 0 0 1 0 0 
L 0 0 0 1 1 0 0 
2 0 0 1 0 1 0 0 
3 0 0 1 1 1 0 0 
4 0 1 0 0 1 0 0 
5 0 1 0 1 1 0 0 
6 0 1 1 0 0 1 0 
7 0 1 1 1 0 1 0 
8 0 0 0 0 1 0 
9 1 0 0 1 0 1 0 
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续 表 

十 进 制 数 D 家 Y, Y Y, 
10 1 0 1 0 0 1 0 

11 1 0 1 1 0 0 1 

12 1 1 0 0 0 0 1 

13 1 1 0 1 0 0 1 

14 1 0 0 0 

15 1 1 1 I 0 0 I 


从 真 值 表 写 出 Y。、Yi、Y; 的 逻辑 函数 式 , 经 化 简 后 得 到 一 组 有 4 个 输入 变量 .三 个 输出 
的 组 合 逻 辑 函 数 。 如 果 用 一 片 PAL 器 件 产生 这 一 组 逻辑 函数 ,就 必须 选用 有 4 个 以 上 输入 
端 和 三 个 以 上 输出 端的 器 件 。 而 且 由 式 (8-1) 可 以 看 到 ,至 少 还 应 当 有 一 个 输出 包含 三 个 以 
上 乘积 项 。 


根据 上 述 理由 ,选用 PAL14H4 比较 合适 。PAL14H4 有 14 个 输入 端 ,4 个 输出 端 。 每 
个 输出 包含 4 个 乘积 项 。 图 8-4 是 按照 式 (8-1) 编 程 后 的 逻辑 图 。 
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图 8-4 PAL14H4 编程 后 的 逻辑 电路 
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由 于 未 编程 时 这 些 与 门 的 所 有 输入 端 均 有 熔 丝 与 列 线 相连 ,所 以 它们 的 输出 恒 为 0。 
为 简化 作 图 起 见 ,所 有 输入 端 交叉 点 上 的 “. 就 不 画 了 ,而 用 与 门 符号 里 面 的 ”X ?来 代替 。 


6.3 通用 阵列 逻辑 


通用 阵列 逻辑 器 件 的 出 现 为 数字 电路 的 研制 工作 和 小 批量 产品 的 生产 提供 了 很 大 的 方 
便 。 但 是 ,由 于 它 采 用 的 是 双 极 型 熔 丝 工艺 ,一 旦 编程 以 后 不 能 修改 ,因而 不 适应 研制 工作 
中 经 常 修改 电路 的 需要 。 采 用 CMOS 可 擦 除 编程 单元 的 PAL 器 件 克服 了 不 可 改写 的 缺 
点 ,然而 PAL 器 件 输出 电路 结构 的 类 型 繁多 , 仍 给 设计 和 使 用 带 来 一 些 不 便 。 

为 了 克服 PAL 器 件 存在 的 缺点 ,LATTICE 公司 于 1985 年 首先 推出 了 另 一 种 新 型 的 
可 编程 逮 辑 器 件 一 一 通用 阵列 逻辑 GAL。GAL 采用 电 可 擦 除 的 CMOS(E*CMOS) 制 作 ， 
可 以 用 电压 信号 氛 除 并 可 重新 编程 。GAL 器 件 的 输出 端 设置 了 可 编程 的 输出 逻辑 宏 单元 
(Output Logic Macro Cell,OLMC) 。 通 过 编程 可 将 OLMC 设置 成 不 同 的 工作 状态 ,这 样 就 
可 以 用 同一 种 型 号 的 GAL 器 件 实现 PAL 器 件 所 有 的 各 种 输出 电路 工作 模式 ,从 而 增强 了 
器 件 的 通用 性 。 

下 面 介绍 GAL 的 电路 结构 。 

现 以 常见 的 GAL16V8 为 例 , 介 绍 GAL 器 件 的 一 般 结 构 形式 和 工作 原理 。 图 8-5 是 
GAL16V8 的 电路 结构 。 它 有 一 个 32X64 位 的 可 编程 与 逻辑 阵列 、8 个 OLMC、10 个 输入 
缓冲 器 、8 个 三 态 输 出 缓冲 器 和 8 个 反馈 /输入 缓冲 器 。 

与 逻辑 阵列 的 每 个 交叉 点 上 设 有 E*CMOS 编程 单元 。 图 8-6 是 用 三 个 编程 单元 构成 
的 与 门 。 假 定编 程 后 T。、T, 的 浮 置 栅 上 没有 带 负电 荷 , 而 T 的 浮 置 栅 上 存储 了 足够 的 负 
电荷 , 则 Ts .T, 导 通 而 Te 截止 。 因 此 ,A、B 和 PP 之 间 是 编程 连接 ,而 C 和 PP 之 间 没 有 连 
接 , 于 是 得 到 P= 二 A， B。 组 成 或 逻辑 阵列 的 8 个 或 门 分 别 包含 于 8 个 OLMC 中 ,它们 和 与 
逻辑 阵列 的 连接 是 固定 的 。 

GAL16V8 中 除了 与 逻辑 阵列 以 外 还 有 一 些 编程 单元 。 编 程 单元 的 地 址 分 配 和 功能 划 
分 情况 如 图 8-7 所 示 。 因 为 这 并 不 是 编程 单元 实际 的 空间 布局 图 ,所 以 又 把 图 8-7 叫做 行 
地 址 映射 图 。 

第 0 一 31 行 对 应 与 迎 辑 阵列 的 编程 单元 ,编程 后 可 产生 0 一 63 共 64 个 乘积 项 。 

第 32 行 是 电子 标签 ,供用 户 存放 各 种 备查 的 信息 。 如 器 件 的 编号 .电路 的 名 称 、 编 程 日 

第 33 一 59 行 及 第 62 行 是 制造 厂家 保留 的 地 址 空间 ,用户 不 能 利用 。 

第 60 行 是 结构 控制 字 , 共 有 82 位 ,用 于 设 定 8 个 OLMC 的 工作 模式 和 64 个 乘积 项 的 


禁止 。 
第 61 行 是 一 位 加 密 单 元 。 这 一 位 被 编程 以 后 将 不 能 对 与 逻辑 阵列 作 进一步 的 编程 或 
读 出 验证 ,因此 可 以 实现 对 电路 设计 结果 的 保密 。 只 有 在 与 逻辑 阵列 被 整体 擦 除 时 才能 将 
加 密 单 元 同时 擦 除 。 但 是 电子 标签 的 内 容 不 受 加 密 单元 的 影响 ,在 加 密 单元 被 编程 后 电子 
标签 的 内 容 仍 可 读 出 。 

第 63 行 是 一 位 整体 擦 除 位 。 对 这 一 位 单元 寻 址 并 执行 擦 除 命令 , 则 所 有 编程 单元 全 被 
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8-5 GAL16V8 的 电路 结构 


探 除 ,器 件 返 回 到 编程 前 的 初始 状态 。 

对 GAL 的 编程 是 在 开发 系统 的 控制 下 完成 的 。 在 编程 状态 下 ,编程 数据 由 第 9 脚 串 
行 送 入 GAL 器 件 内 部 的 移 位 寄存 器 中 。 移 位 寄存 器 有 64 位 , 装 满 一 次 就 向 编程 单元 地 址 
中 写 和 一行。 编程 是 逐 行进 行 的 。 


St 
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图 8-7 GAL16V8 编程 单元 的 地 址 分 配 


@.4 可 擦 除 的 可 编程 逻辑 器 件 


可 擦 除 的 可 编程 逻辑 器 件 (EPLD) 的 基本 结构 和 特点 如 下 : 


可 控 除 的 可 编程 逻辑 器 件 是 继 PAL、GAL 之 后 推出 的 一 种 可 编程 逻辑 器 件 。 它 采 


CMOS 和 UVEPROM 工艺 制作 ,集成 度 比 PAL 和 GAL 器 件 高 得 多 ,其 产品 多 半 都 属于 高 


密度 PLD。 


图 8-8 是 ATMEL 公司 生产 的 EPLD 产品 AT22V10 的 电路 结构 框图 。 它 的 基本 结构 
形式 和 PAL、GAL 器 件 类 似 , 仍 由 可 编程 的 与 逻辑 阵列 、 固 定 的 或 逻辑 阵列 和 输出 逻辑 宏 


单元 (简称 OLMC) 组 成 。AT22V10 有 两 种 不 同 的 封装 形式 , 即 双 列 直 插 式 (DIP) 和 表面 安 


装 式 (SMT) 。 图 8-8 中 每 个 引 脚 的 两 个 标号 中 前 一 个 是 DIP 封装 形式 下 的 标号 ,后 一 个 是 


SMT 封装 形式 下 的 标号 。 
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图 8-8 AT22V10 的 电路 结构 框图 
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与 PAL 和 GAL 相 比 ,EPLD 有 以 下 几 个 特点 : 

(1) 由 于 采用 了 CMOS 工艺 ,所 以 EPLD 具有 CMOS 器 件 低 功 耗 .高 噪声 容 限 的 优点 。 

(2) 因为 采用 了 UVEPROM 工艺 ,以 释 栅 注入 MOS 管 作为 编程 单元 ,所 以 不 仅 可 靠 
性 高 .可 以 改写 ,而 且 集成 度 高 .造价 便宜 。 这 也 是 选用 UVEPROM 工艺 制作 EPLD 的 一 
个 主要 原因 。 目 前 EPLD 产品 的 集成 度 最 高 已 达 1 万 门 以 上 。 

(3) 输出 部 分 采用 了 类 似 于 GAL 器 件 的 可 编程 的 输出 逻辑 宏 单 元 。EPLD 的 OLMC 
不 仅 吸 收 了 GAL 器 件 输出 电路 结构 可 编程 的 优点 ,而 且 还 增加 了 对 OLMC 中 触发 器 的 预 
置 数 和 异步 置 零 功 能 。 因 此 ,EPLD 的 OLMC 要 比 GAL 中 的 OLMC 有 更 大 的 使 用 灵活 
性 。 此 外 ,为 了 提高 与 -或 逻辑 阵列 中 乘积 项 的 利用 率 , 有 些 EPLD 的 或 逻辑 阵列 部 分 也 引 
入 了 可 编程 逻辑 结构 。 


@@.5 现场 可 编程 门 阵列 
so 


现场 可 编程 门 阵列 (FPGA) 出 现在 20 世纪 80 年 代 中 期 ,与 前 面 所 介绍 的 阵列 型 PLD 
有 所 不 同 ,FPGA 的 结构 类 似 于 掩 膜 可 编程 门 阵 列 (MPGA) , 它 由 许多 独立 的 可 编程 逻辑 
模块 组 成 ,用 户 可 以 通过 编程 将 这 些 模块 连接 起 来 实现 不 同 的 设计 。FPGA 兼容 了 MPGA 
和 阵列 型 PLD 两 者 的 优点 ,因而 具有 更 高 的 集成 度 、 更 强 的 迎 辑 实现 能 力 和 更 好 的 设计 灵 
活性 。 

FPGA 器 件 具有 高 密度 ,高 速率 .系列 化 标准化、 小 型 化 多 功能 、 低 功 耗 、 低 成 本 ,设计 
灵活 方便 ,可 无 限 次 反复 编程 ,并 可 现场 模拟 调试 验证 等 特点 。 使 用 FPGA 器 件 可 在 较 短 
的 时 间 内 完成 一 个 电子 系统 的 设计 和 制作 ,缩短 了 研制 周期 ,达到 快速 上 市 和 进一步 降低 成 
本 的 要 求 。 目 前 FPGA 在 我 国 也 得 到 了 较 广 泛 的 应 用 。 

FPGA 具有 掩 膜 可 编程 门 阵列 的 通用 结构 , 它 由 逻辑 功能 块 排 成 阵列 组 成 ,并 由 可 编程 的 
互 连 资源 连接 这 些 多 辑 功 能 块 来 实现 不 同 的 设计 。 不 同 厂家 的 FPGA 的 结构 也 不 相同 。 

下 面 以 Xilinx 的 FPGA 为 例 分 析 其 结构 特点 。FPGA 由 可 编程 逻辑 块 (Configurable 
Logic Block, CLB)、 输 入 输出 模块 (I/O Block,IOB) 及 可 编程 互 连 资源 (Programmable 
Interconnect Resouce,PIR) 三 种 可 编程 电路 和 一 个 SRAM 结构 的 配置 存储 单元 组 成 。 
FPGA 的 基本 结构 如 图 8-9 所 示 。CLB 是 实现 逻辑 功能 的 基本 单元 ,它们 通常 规则 地 排列 
[ol [oa [oa 
PIR PIRE PIR PIR 
[oal CLB CLB CLB IOB 


IOB| CLB CLB CLB IOB| 


PIR [PIR PIR PIR 
ioB 10B 10B 


图 8-9 ”FPGA 的 基本 结构 
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成 一 个 阵列 ,散布 于 整个 芯片 中 ; 可 编程 输入 输出 模块 主要 完成 芯片 上 的 逻辑 与 外 部 引 脚 
的 接口 , 它 通常 排列 在 芯片 的 四 周 ; 可 编程 互 连 资源 包括 各 种 长 度 的 连 线 线段 和 一 些 可 编 
程 连接 开关 ,它们 将 各 个 CLB 或 CLB 与 IOB 以 及 各 个 IOB 连接 起 来 ,构成 特定 功能 的 
电路 。 

基于 SRAM 的 FPGA 器 件 ,在 工作 前 需要 从 芯片 外 部 加 载 配置 数据 ,配置 数据 可 以 存 
储 在 片 外 的 EPROM 或 其 他 存储 器 上 。 用 户 可 以 控制 加 载 过 程 ,在 现场 修改 器 件 的 逻辑 功 
能 , 即 所 谓 现场 编程 。 


1. 可 编程 逻辑 块 


可 编程 逻辑 块 是 FPGA 的 主要 组 成 部 分 , 它 主 要 由 逻辑 函数 发 生 器 .触发 器 、 数 据 选择 
器 等 电路 组 成 。 图 8-10 是 XC4000 系列 的 CLB 基本 结构 框图 。 
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8-10 XC4000 系列 CLB 结构 


CLB 中 包括 三 个 逻辑 函数 发 生 器 G、F 和 瑟 , 其 输出 为 G .FY 和 右 。G 有 4 个 输入 变 
量 , 分 别 为 G 一 G; F 有 4 个 输入 变量 ,分 别 为 Fi 一 F。 这 两 个 逻辑 函数 发 生 器 是 完全 独 
立 的 , 均 可 实现 4 输入 变量 的 任意 组 合 逻 辑 函 数 。 逻 辑 函 数 发 生 器 H 有 三 个 输入 信号 ,分 
别 为 前 两 个 函数 发 生 器 的 输出 G'、F' 和 信号 变换 电路 的 输出 H'。 这 个 函数 发 生 器 能 实现 
三 输入 变量 的 各 种 组 合 函 数 。 这 三 个 函数 发 生 器 结合 起 来 可 实现 多 达 9 变量 的 组 合 逻 辑 函 
数 。 通 过 对 CLB 内 部 的 数据 选择 器 编程 ,逻辑 函数 发 生 器 G、F 和 HH 的 输出 可 以 连接 到 
CLB 内 部 触发 器 ,或 者 直接 连 到 CLB 的 输出 端 X 或 Y。CLB 中 有 两 个 边沿 触发 的 D 触发 
器 ,它们 有 公共 的 时 钟 和 时 钟 使 能 输入 端 。R/S 控制 电路 可 以 分 别 对 两 个 触发 器 异步 置 位 
和 复位 。 每 个 D 触发 器 可 以 配置 成 上 升 沿 触发 或 下 降 沿 触发 。D 触发 器 的 输入 可 以 从 G、 
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天 和 五 ' 或 者 信号 变换 电路 送 来 的 DIN 这 4 个 信号 中 选择 一 个 。 和 触发 器 从 XQ 和 YQ 端 
输出 。 

CLB 中 的 数据 选择 器 (4 选 1.2 选 1 等 ) 分 别 用 来 选择 触发 器 激励 输入 信号 、. 时 钟 有 效 
边沿 时钟 使 能 信号 及 输出 信号 。 这 些 数 据 选 择 器 的 地 址 控制 信号 均 由 编程 信息 提供 ,从 而 
实现 所 需 的 电路 结构 。CLB 中 的 逻辑 函数 发 生 器 下 和 G 均 为 查找 表 结 构 , 其 工作 原理 类 似 
于 ROM。F 和 G 的 输入 等 效 于 ROM 的 地 址 码 ,通过 查找 ROM 中 的 地 址 表 可 以 得 到 相应 
的 组 合 逻 辑 函 数 输出 。 另 一 方面 ,逻辑 函数 发 生 器 F 和 G 还 可 以 作为 器 件 内 高 速 RAM 或 
小 的 可 读 / 写 存储 器 使 用 , 它 由 信号 变换 电路 控制 。 


2. 输入 输出 模块 


输入 输出 模块 主要 由 输入 触发 器 .输入 缓冲 器 和 输出 触发 / 锁 存 器 .输出 缓冲 器 组 成 ,其 
结构 如 图 8-11 所 示 。 


捍 率 || 上 拉 / 下 
控制 | 入 电 星 | 
oo- 中 MUX 让 
i 
第 上 » a 
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钟 AMUX 
1 | 信和 
EE 
Li 1D 
触发 锁 | 、 未 时 


MUX 


笨 和 时 名 | 中 


图 8-11 XC4000 系列 IOB 结构 


每 个 IOB 控制 一 个 引 脚 ,它们 可 被 配置 为 输入 、 输 出 或 双向 IO 功能 。 当 IOB 控制 的 
引 脚 被 定义 为 输入 时 ,通过 该 引 脚 的 输入 信号 先 送 入 输入 缓冲 器 。 缓 冲 器 的 输出 分 成 两 路 ， 
一 路 可 以 直接 送 到 MUX( 数 据 选择 器 ) , 另 一 路 经 延 时 几 纳 秒 ( 或 者 不 延 时 ) 送 到 输入 通路 
D 触发 器 ,再 送 到 数据 选择 器 。 通 过 编程 给 数据 选择 器 不 同 的 控制 信息 ,确定 送 至 CLB 阵 
列 的 石和 三 是 来 自 输 入 缓冲 器 还 是 D 触发 器 。D 触发 器 可 通过 编程 来 确定 是 边沿 触发 还 
是 电 平 触发 ,还 可 选择 上 升 沿 或 者 下 降 沿 有 效 , 且 配 有 独立 的 时 钟 。 

当 IOB 控制 的 引 脚 被 定义 为 输出 时 ,CLB 阵列 的 输出 信号 OUT 也 可 以 有 两 条 传输 途 
径 ,一 路 是 直接 经 MUX 送 至 输出 缓冲 器 , 另 一 路 是 先 存 人 输出 通路 D 触发 器 ,再 送 至 输出 
缓冲 器 。 输 出 通路 D 触发 器 也 有 独立 的 时 钟 , 且 可 任 选 触 发 边沿 。 输 出 缓冲 器 既 受 CLB 阵 
列 送 来 的 OF 信号 控制 ,使 输出 引 脚 有 高 阻 状态 ; 还 受 转换 速率 ( 摆 率 ) 控 制 电路 的 控制 ,使 
它 可 以 在 高 速 或 低速 ( 低 噪 声 ) 两 种 方式 运行 。 
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IOB 输出 端 配 有 两 只 MOS 管 , 它 们 的 栅 极 均 可 编程 ,使 MOS 管 导 通 或 截止 ,分 别 经 上 
拉 电 阻 (或 下 拉 电 阻 ) 接 通 Vcc 、 地 线 或 者 不 接 通 ,用 以 改善 输出 波形 和 负载 能 力 。 


3. 可 编程 互 连 资源 


可 编程 互 连 资源 (PIR) 由 许多 金属 线段 构成 ,这 些 金 属 线段 带 有 可 编程 开关 ,通过 自动 
布线 实现 各 种 电路 的 连接 ,实现 FPGA 内 部 的 CLB 和 CLB 之 间 、CLB 和 IOB 之 间 的 连接 。 
XC4000 系列 采用 分 段 互 连 资源 结构 , 按 相对 长 度 可 分 为 单 长 线 、 双 长 线 和 长 线 三 种 。 单 长 
线 连接 结构 如 图 8-12 所 示 。 这 些 连 线 是 贯穿 于 CLB 之 间 的 8 条 垂直 和 8 条 水 平 金属 线 
段 ,在 这 些 金属 线段 的 交叉 点 处 是 可 编程 开关 和 矩阵 。CLB 的 输入 和 输出 分 别 接 至 相 邻 的 单 
长 度 线 ,进而 可 与 开关 和 矩阵 相连 。 通 过 编程 可 控制 Ln | lp 
开关 矩阵 将 某 个 CLB 与 其 他 CLB 或 IOB 连 在 一 习 区 Wi 
起 。 双 长 线 连接 结构 如 图 8-13 所 示 。 它 包括 夹 在 
CLB 之 间 的 4 条 垂直 和 4 条 水 平 金属 线段 。 双 长 线 
金属 线段 的 长 度 是 单 长 度 线 金属 线段 的 两 倍 , 要 穿 
过 两 个 CLB 之 后 ,这 些 金属 线段 才 与 可 编程 的 开关 
和 矩阵 相连 。 因 此 ,通用 双 长 线 可 使 两 个 相隔 ( 非 相 
邻 ) 的 CLB 连接 起 来 。 可 编程 开关 和 矩阵 的 连 线 点 上 
有 6 个 选 通 唱 体 管 , 进 入 开关 和 抢 阵 的 信号 可 与 任何 导 
方向 的 单 或 双 长 线 互 连 。 

单 长 线 和 双 长 线 提供 了 相 邻 CLB 之 间 的 快速 图 8-12 单 长 线 结构 
互 连 和 复杂 互 连 的 灵活 性 ,但 传输 信号 每 通过 一 个 
可 编程 开关 和 矩阵 就 增加 一 次 延 时 。 因 此 ,FPGA 内 部 延 时 与 器 件 结构 和 逻辑 布线 等 有 关 , 它 
的 信号 传输 延 时 不 可 确定 。 长 线 连接 结构 如 图 8-14 所 示 。 长 线 连接 不 经 过 可 编程 开关 矩 
阵 而 直接 贯穿 整个 芯片 ,由 于 长 线 连 接 信号 延 时 时 间 短 ,主要 用 于 高 扇 出 .关键 信号 的 传播 。 
每 条 长 线 中 间 有 可 编程 分 离开 关 ,使 长 线 分 成 两 条 独立 的 连 线 通 路 ,每 条 连 线 只 有 阵列 的 宽 
度 或 高 度 的 一 半 。CLB 的 输入 可 以 由 邻近 的 任 一 长 线 驱 动 ,输出 可 以 通过 三 态 缓冲 器 驱动 
长 线 。 
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图 8-13 双 长 线 结构 图 8-14 长 线 结构 
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4. 最 新 FPGA 的 基本 结构 


曾经 以 为 大 容量 的 FPGA 可 以 满足 设计 复杂 功能 的 要 求 ,包括 逻辑 和 速度 ,但 是 随 着 
人 们 对 速度 和 性 能 的 要 求 不 断 提高 ,特别 是 最 近 新 的 协议 层出不穷 ,许多 协议 的 速度 已 经 接 
近 甚 至 超过 10GHz, 如 PCIE 3. 0 等 ,这 就 要 求 在 传统 FPGA 的 硬件 结构 上 进行 一 系列 变 
革 。 一 方面 ,针对 传统 FPGA 安全 性 差 的 特点 ,许多 FPGA 嵌入 了 Flash, 增 加 了 Flash 编 
程 ; 男 一 方面 ,针对 速度 的 提高 和 容量 的 增 大 ,FPGA 开始 寻求 使 用 与 传统 4 输入 的 查找 表 
相 比 更 快 的 6 输入 的 查找 表 构 成 FPGA 的 基本 人 逻辑 单元 ,通过 采用 6 输入 的 查找 表 可 以 在 
提高 逻辑 密度 的 同时 提高 运行 的 速度 。 再 者 ,目前 FPGA 设计 已 经 进入 了 28 一 40nm 工艺 
设计 阶段 ,去 年 Xilinx 公司 推出 的 Virtex-6 就 是 基于 40nm 技术 设计 的 , 它 不 仅 可 以 降低 整 
体 的 功 耗 ,而 且 能 够 集成 更 多 的 逻辑 门 ,加速 目标 设计 来 满足 市 场 需要 。 

相 比较 于 Xilinx 公司 传统 的 FPGA ,Virtex-6 同样 也 有 三 种 不 同 的 子 类 型 : LXT 系列 、 
SXT 系列 和 HXT 系列 。 从 表 8-2 一 表 8-5 中 可 以 知道 ,Virtex - 6 的 逮 辑 性 能 都 很 卓越 , 它 
们 采用 6 输入 的 查找 表 结 构 和 双 5 输入 的 查找 表 结 构 , 每 一 个 6 输入 的 查找 表 都 有 64 位 或 
者 两 个 32 位 的 分 布 式 RAM。 时 钟 管理 模块 支持 多 种 时 钟 管理 ,包括 零 延 时 缓冲 、 频 率 同 
步 . 时 钟 相 移 、 输 入 抖动 滤波 等 。 与 传统 的 FPGA 相 比 ,Virtex-6 的 I/O 引 脚 更 加 复杂 , 它 
采用 高 性 能 并 行 SelectIO™ 技 术 , 所 有 接口 采用 ChipSyncrY 技 术 来 实现 源 同 步 , 并 且 典 入 
DCI 功能 来 实现 终端 匹配 。Virtex-6 继承 了 第 一 代 和 第 二 代 PCI Express 设计 接口 ,支持 
少 则 1 通道 多 则 8 通道 的 设计 。 它 的 封装 和 IVO 引 脚 也 变 得 更 加 丰富 ,采用 FFA 的 一 种 全 
新 BGA 封装 形式 ,最 大 的 I/O 引 脚 数 达 到 了 1200 个 (如 表 8-4 和 表 8-5 所 示 ) 。 


表 8-2 Virtex-6 LXT、SXT 和 HXT 之 间 的 比较 表 


系统 要 求 LXT SXT HXT 
高 性 能 逻辑 Vv ~V Vv 
高 密度 ASIC 原型 逻辑 Vv Vv 
通用 处 理 Vv Vv 
数字 信号 处 理 ~ MM Vv 
高 性 能 数字 性 能 处 理 Vv 
低 电压 串 行 IO Vv JV 
串 行 1/O 带宽 VV VY VV 


表 8-3 Virtex-6 基本 信息 表 


可 配置 的 逻辑 块 (CLBs)| 块 RAM 数量 PCEE 以 太 网 | 收发 器 数量 To| 用 户 

器 件 | 到 名 分 布 式 RAM De 最 大 值 MMCM 接口 | MAC 组 | MO 
单元 数 | Slices | 数量 (Kb) | 数量 | 18Kb| 36Kb | (Kb) pe 数量 | GTX |GTH 数量 | 数量 

XC6VLX75T |74496|11640| 1045 | 288 | 312 | 156 |5616| 6 | 1 | 4 |12| |9|s60 
XC6VLX130T|128000| 20000| 1740 | 480 | 528 | 264 |9504| 10 | 2 | 4 | 2 | 0 155|6o 
XC6VLX195T|199 680| 31 200 3040 640 688 | 344 |12384| 10 2 4 20 0 |15| 600 
XC6VLX204T|241153|37680| 3650 | 768 | 832 | 416 |14976| 12 | 2 | 4 |24|0|18|720 
XC6VLX365T|364033| 56880| 4130 | 576 | 832 | 416 |14976| 12 | 2 | 4 | 2 | 0 |18|720 
XC6VLX550T|549 888| 85 920 6 200 864 1264| 632 |22752| 18 2 4 36 0 |30|1200 
XC6VLX760 |758 784|118 560| 8 280 864 1440| 720 |25 920| 18 0 0 0 0 |30|1200 


注意 : 
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(1) 每 个 Virtex-6 FPGA Slice 包含 有 4 个 LUT 和 8 个 触发 器 ,只 有 部 分 Slice 可 以 把 
它们 的 LUT 用 作 分 布 式 RAM 或 者 SRL。 
(2) 每 个 DSP48E1l 包含 有 一 个 25X18 的 乘法 器 ,一 个 加 法 器 和 一 个 累加 器 。 
(3) 每 块 RAM 大 小 为 36Kb, 一 块 RAM 可 以 分 解 成 两 个 18Kb 块 使 用 。 
(4) 每 个 CMT 包含 有 两 个 混合 模式 的 时 钟 管理 器 (MMCM) 。 
(5) 1/O 组 没有 包含 配置 组 0 在 内 。 
(6) 用 户 1/O 数量 不 包括 GTX 或 者 GTH 收发 器 部 分 。 


表 8-4 Virtex-6 LXT 和 SXT FPGA 器 件 封装 组 合 和 最 大 的 可 用 1/O 数量 表 


封 装 FF484 FF784 FF1156 FF1759 FF1760 
FFG484 FFG784 FFG1156 FFG1759 FFG1760 
尺寸 /mm 23X23 29X29 35X35 42.5X42.5 42.5X42.5 
器 件 GTX 数量 | 1/0 数量 |GTX 数量 1/0 数量 |GTX 数量 | 1/0 数量 |GTX 数量 1/0 数量 |GTX 数量 1/O 数量 
XC6VLX75T 8 240 12 360 
XC6VLX130T 8 240 12 400 20 600 
XC6VLX195T 12 400 20 600 
XC6VLX240T 12 40 20 600 24 720 
XC6VLX365T 20 600 24 720 
XC6VLX550T 36 840 0 1200 
XC6VLX760 0 1200 
XC6VSX315T 20 600 24 720 
XC6VSX475T 20 600 36 840 
表 8-5 Virtex-6 HXT FPGA 器 件 封装 组 合 和 最 大 的 可 用 1/0 数量 表 
封 装 FF1154 FF115S FF1923 FF1924 
FFG1154 FFG1155 FFG1923 FFG1924 
尺寸 /mm 35X35 35X35 45X45 45X45 
器 件 型 号 GTX | GTB | MO | GTX | GTB | 1/O | GTX | GTB | 1/O | GTX | GTB | LO 
数量 | 数量 | 数量 | 数量 | 数量 | 数量 | 数量 | 数量 | 数量 | 数量 | 数量 | 数量 
XC6VHX250T 48 | 0 32 
XC6VHX255T 24 | 12 | 440 | 24 | 24 | 480 
XC6VHX380T 48 | 0 |320| 24| 12 |440| 40 | 24|720| 48 | 24 | 640 
XC6VHX565T 40 | 24 | 720 | 48 | 24 | 640 
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随 着 半导体 工艺 不 断 完善 .用 户 对 器 件 集成 度 的 要 求 不 断 提高 ,原来 的 PLD 已 经 不 能 
满足 要 求 ,AMD 公司 最 先生 产 出 带 有 宏 单元 的 PAL 器 件 PAL22V10。 目前 PAL22V10 已 
成 为 划分 PLD 的 界限 。 可 编程 逻辑 器 件 所 包含 的 门 数 大 于 PAL22V10 所 包含 的 门 数 就 被 


电子 技术 基础 (第 3 版 ) 


认为 是 复杂 PLD, 这 里 所 谓 的 “ 门 ” 是 等 效 门 (Equivalent Gate) ,每 个 门 相 当 于 4 只 晶体 管 。 
1985 年 ,美国 Altera 公司 在 EPROM 和 GAL 器件 的 基础 上 首先 推出 了 可 擦 除 可 编程 逻辑 
融 件 ,也 就 是 可 擦 除 的 可 编程 逻辑 器 件 (Erasable Programmable Logic Device,EPLD) ,其 基 
本 结构 与 PAL/GAL 器 件 相 仿 , 但 其 集成 度 要 比 GAL 器 件 高 得 多 。 而 后 Altera、 Atmel、 
Xilinx 等 公司 不 断 推出 新 的 EPLD 产品 ,它们 的 工艺 不 尽 相 同 ,结构 不 断 改进 ,形成 了 一 系 
列 的 产品 。 一 般 来 说 ,EPLD 可 以 包括 GAL、E*PROM、FPGA \ispLSI 或 ispEPLD 等 器 件 。 
近年 来 ,由 于 器 件 的 密度 越 来 越 大 ,所 以 许多 公司 把 原来 称 为 EPLD 的 产品 都 称 为 CPLD。 
现在 一 般 把 所 有 超过 某 一 集成 度 ( 如 1000 万 门 以 上 ) 的 PLD 器 件 都 称 为 CPLD。 

当前 规模 在 上 百 万 门 的 CPLD 芯片 系列 已 广泛 应 用 ,并 已 发 展 到 上 千 万 门 。 随 着 工艺 
水 平 的 提高 ,在 增加 器 件 容 量 的 同时 ,为 提高 芯片 的 利用 率 和 工作 频率 ,CPLD 从 内 部 结构 
上 作 了 许多 改进 ,出 现 了 多 种 不 同 的 形式 ,功能 更 加 齐全 ,应 用 不 断 扩 展 。CPLD 由 可 编程 
迪 辑 的 功能 块 围绕 一 个 位 于 中 心 、 延 时 固定 的 可 编程 互 连 矩 阵 构 成 。 由 固定 长 度 的 金属 线 
实现 迎 辑 单元 之 间 的 互 连 , 而 可 编程 逻辑 单元 又 是 类 似 PAL 的 与 阵列 ,采用 可 编程 的 与 阵 
列 和 固定 的 或 阵列 结构 。 再 加 上 一 个 全 局 共享 的 可 编程 与 阵列 ,把 多 个 宏 单 元 连接 起 来 ,并 
增加 了 I/O 控制 模块 的 数量 和 功能 。 可 以 把 CPLD 的 基本 结构 看 成 由 可 编程 逻辑 宏 单 元 、 
可 编程 /O 控制 单元 和 可 编程 内 部 连 线 三 部 分 组 成 。 


1. 可 编程 逻辑 宏 单元 


可 编程 逮 辑 宏 单元 (Logic Macro Cell,LMC) 内 部 主要 包括 与 阵列 、 或 阵列 、 可 编程 触发 器 
和 多 路 选择 器 等 电路 ,能 独立 地 配置 为 时 序 或 组 合 工作 方式 。 与 或 阵列 结构 如 图 8-15 所 示 。 


人 
1 LL | 1 


A A A A A AA AA 


图 8-15 与 或 阵列 结构 


EPLD 器 件 与 GAL 器 件 相 似 ,其 逻辑 宏 单 元 同 1/O 做 在 一 起 , 称 为 输出 逻辑 宏 单 元 
(OLMC) ,但 其 宏 单 元 及 与 阵列 数目 比 GAL 大 得 多 。CPLD 器 件 的 宏 单 元 在 内 部 , 称 为 内 
部 迎 辑 宏 单元 。CPLD 除了 密度 高 之 外 , 巡 辑 宏 单元 结构 上 还 具有 以 下 特点 : 

1) 乘积 项 共享 结构 

早期 可 编程 器 件 的 与 或 阵列 中 ,每 个 或 门 的 输入 乘积 项 最 多 为 7 个 或 8 个 , 当 要 实现 多 
于 8 个 乘积 项 的 逻辑 函数 时 必须 进行 逻辑 变换 。 在 CPLD 的 宏 单元 中 ,如 果 输 出 表达 式 的 
与 项 较 多 ,对 应 的 或 门 输入 端 不 够 用 时 ,可 以 借助 可 编程 开关 将 同一 单元 (或 其 他 单元 ) 中 的 
其 他 或 门 与 之 联合 起 来 使 用 ,或 者 在 每 个 宏 单 元 中 提供 未 使 用 的 乘积 项 供 其 他 宏 单元 使 用 。 
图 8-16 所 示 为 EPM7128E 乘积 项 扩展 和 并 联 扩展 项 的 结构 。 从 图 中 看 出 ,每 个 共享 扩展 
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项 可 以 被 任何 宏 单元 使 用 和 共享 ,并 联 扩 展 项 可 以 | 

从 邻近 的 宏 单元 中 借用 , 宏 单元 中 不 用 的 乘积 项 都 可 上 一 个 安 单元 

以 分 配给 邻近 的 宏 单元 。 因 此 ,乘积 项 共享 结构 提高 邓 积 硕 凸 一 上 一 | 安 音 元 

了 资源 利用 率 ,可 以 实现 快速 、 复 杂 的 逻辑 函 数 。 选择 上 | 本 
2) 多 触发 器 结构 全 全 清除 ) 
早期 可 编程 器 件 的 每 个 输出 宏 单 元 只 有 一 个 触 一 |e<] 一] 和 现 关联 扩 展 

发 器 ,而 CPLD 的 宏 单元 内 通常 合 两 个 或 两 个 以 上 一 局 | HH 一 并 

的 触发 器 ,其 中 只 有 一 个 触发 器 与 输出 端 相 连 , 其 余 ”一 已- 加 

和 触发 器 的 输出 不 与 输出 端 相连 ,但 可 以 通过 相应 的 二 | 上 知 隆 | jo 

缓冲 电路 反馈 到 与 阵列 ,从 而 与 其 他 触发 器 一 起 构 et 

成 较 复杂 的 时 序 电 路 。 这 些 不 与 输出 端 相 连 的 内 部 安 单元 


触发 器 就 称 为 " 隐 埋 ”触发 器 。 这 种 结构 可 以 不 增加 ”图 8-16 乘积 项 扩展 和 并 联 扩展 项 结构 
引 脚 数目 ,而 增加 其 内 部 资源 。 

3) 异步 时 钟 

早期 可 编程 器 件 只 能 实现 同步 时 序 电路 ,在 CPLD 器 件 中 各 触发 器 的 时 钟 可 以 异步 工 
作 , 有 些 器 件 中 触发 器 的 时 钟 还 可 以 通过 数据 选择 器 或 时 钟 网 络 进行 选择 。 此 外 ,OLMC 
内 触发 器 的 异步 清 零 和 异步 置 位 也 可 以 用 乘积 项 进行 控制 ,因而 使 用 更 加 灵活 。 


2. 可 编程 |/0 单元 


CPLD 的 I/O 单元 (Input/Output Cell,IOC) 是 内 部 信号 到 1/O 引 脚 的 接口 部 分 。 根 
据 器 件 和 功能 的 不 同 ,各 种 器 件 的 结构 也 不 相同 。 由 于 阵列 型 器 件 通 常 只 有 少数 几 个 专用 
输入 端 ,大 部 分 端口 均 为 1/O 端 ,而 且 系 统 的 输入 信号 通常 需要 锁 存 。 因 此 I/O 常 作为 一 
个 独立 单元 来 处 理 。 图 8-17 所 示 为 与 PAL 兼容 的 CPLD 器件 的 W/O 单元 结构 ,其 内 部 由 
三 态 输 出 缓冲 器 \ 输 出 极 性 选择 、 输 出 选择 等 几 组 数据 选择 器 组 成 。 图 8-18 所 示 为 与 GAL 
器 件 兼容 的 I/O 单元 结构 ,其 内 部 由 触发 器 、 输 出 选择 器 和 反馈 选择 器 等 组 成 。 各 种 不 同 


器 件 的 IO 单元 不 一 样 ,这 里 就 不 再 一 一 介绍 了 。 
输出 选择 
输出 选择 1 ] 1O 
- 端口 
时 @” [se | 中路 口 可 +1D5Q|= | ! 
看 || 过 经 输出 机 “Se 迁 择 统 | | |eua aH 
i 性 ei 3 
得 控制 器 性 选择 加 
角 7 区 汪汪 
| 选择 控制 器 选择 列 = 迁 择 
8-17 与 PAL 兼容 的 1/O 控制 模块 结构 图 8-18 与 GAL 器 件 兼容 的 IO 控制 
模块 结构 


3. 可 编程 内 部 连 线 


可 编程 内 部 连 线 的 作用 是 在 各 逻辑 宏 单 元 之 间 以 及 逻辑 宏 单 元 和 I/O 单元 之 间 提 供 
互连网 络 。 各 人 逻辑 宏 单元 通过 可 编程 连 线 阵 列 接收 来 自 输入 端的 信号 ,并 将 宏 单元 的 信和 号 
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送 到 目的 地 。 这 种 互 连 机 制 有 很 大 的 灵活 性 , 它 允 许 在 不 影响 引 脚 分 配 的 情况 下 改变 内 部 
的 技术 。 


4. 最 新 CPLD 的 基本 结构 


随 着 科技 的 发 展 ,电子 线路 越 来 越 复杂 ,PCB 的 集成 度 越 来 越 高 ,以 前 采用 分 立 元 件 就 
可 以 实现 的 一 些 功 能 不 得 不 集成 到 CPLD 中 来 。 另 一 方面 ,科技 的 发 展 带 来 了 许多 对 
CPLD 新 的 功能 需求 ,传统 CPLD 的 发 展 遇 到 了 瓶颈 一 一 现 有 的 CPLD 硬件 结构 既 不 能 
足 设计 的 速度 要 求 , 也 满足 不 了 设计 的 逻辑 要 求 。 这 样 不 得 不 要 求 CPLD 从 硬件 上 进行 变 
划 ,而 最 好 的 参考 就 是 FPGA, 它 不 仅 内 嵌 的 逻辑 数量 巨大 ,而 且 实现 的 速度 比 传统 CPLD 
提高 了 几 个 数量 级 。 进 入 21 世纪 后 ,电子 技术 的 发 展 使 得 CPLD 和 FPGA 之 间 的 界限 越 
来 越 模糊 。 随 着 Lattice、Altera 和 Xilinx 三 大 公司 在 这 方面 的 不 断 发 展 ,相继 推出 了 XO 
系列 (Lattice 公司 )、Max 本 系列 (Altera 公司 ) 和 CoolRunnerll 系列 (Xilinx 公司 ) 等 新 产 
品 。 与 传统 的 CPLD 相 比 ,这 一 代 的 CPLD 在 工艺 技术 上 普遍 采用 130 一 180nm 的 技术 , 结 
合 了 传统 CPLD 非 易 失 和 瞬间 接 通 的 特性 ,同时 创新 性 地 应 用 了 原本 只 用 于 FPGA 的 查找 
表 结 构 ,突破 了 传统 宏 单元 器 件 的 成 本 和 功 耗 限 制 。 这 些 CPLD 较 传统 CPLD 而 言 , 不 仅 功 
耗 降 低 了 ,而 且 逻 辑 单元 数 (也 就 是 等 价 的 宏 单元 数 ) 也 大 大 地 增加 了 ,工作 速度 也 大 有 提高 。 
从 封装 的 角度 来 看 ,最 新 的 CPLD 结构 有 着 许多 种 不 同 的 封装 形式 ,包括 TQFP 和 BGA 封装 
等 。 最 新 的 CPLD 还 对 传统 的 MO 引 脚 进行 了 优化 ,面向 通用 的 低 密 度 逻 辑 应 用 。 设 计 人 员 
甚至 可 以 用 这 些 CPLD 来 替代 低 密度 的 FPGA、ASSP 和 标准 逻辑 器 件 等 。 

Lattice 公司 的 XO 系列 芯片 是 目前 在 工业 设计 和 产品 设计 中 应 用 得 最 为 广泛 的 一 款 
不 同 于 传统 CPLD 的 器 件 。 根 据 等 价 的 宏 单元 个 数 , 它 有 4 种 不 同 的 类 型 (如 表 8-6 所 示 )， 
最 小 的 宏 单 元 数 有 256 个 ,最 多 的 有 2280 个 。 与 传统 CPLD 不 同 的 是 ,XO 系列 芯片 还 有 
内 嵌 的 存储 器 资源 \ 时 钟 管理 单元 PLL 等 结构 ,而 这 些 结构 以 前 专属 于 FPGA。 

表 8-6 XO 系列 CPLD 基本 信息 表 


器 件 LCMXO256 LCMXO640 LCMXO1200 LCMXO2280 
LUT 数 256 640 1200 2280 
分 布 式 RAM(Kb) 2.0 6.1 6.4 7.7 
EBR SRAM(Kb) 0 0 9.2 27.6 
EBR SRAM 块 (9Kb) 数 0 0 1 EE 
Vcc 电压 /V 1. 2/1. 8/2.5/3.3|1.2/1.8/2.5/3.3|1.2/1.8/2.5/3.3|1.2/1.8/2.5/3.3 
PLL 数 0 0 1 2 
最 大 IO 数 78 159 211 271 
100 脚 TQFP 封装 78 74 73 73 
144 脚 TQFP 封装 113 113 113 
100-ball csBGA 封装 78 74 
132-ball csBGA 封装 101 101 101 
256-ball asBGA 封装 159 211 211 
256-ball ftBGA 封装 159 211 211 
324-ball ftBGA 封装 271 
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此 ,最 新 CPLD 的 硬件 结构 是 介 于 传统 CPLD 和 传统 FPGA 之 间 , 弥补 了 传统 
CPLD 和 传统 FPGA 之 间 的 一 块 空白 ,通过 结合 两 者 之 间 的 优势 而 实现 CPLD 的 功能 最 大 
化 。 图 8-19 清楚 地 显示 出 了 XO 系列 芯片 在 W/O 引 脚 数 和 寄存 器 方面 与 传统 CPLD/ 
FPGA 之 间 的 异同 ,图 8-20 所 示 为 传统 CPLD。 


10 000 
带 FPGA 特 性 的 非 易 
失 性 CPLD 


l - ] 寄存 器 数 
0 100 1000 10 000 


图 8-19 MachXO 系列 CPLD 与 传统 CPLD 和 FPGA 的 比较 


组 0 ”地 Veco0 


组 | 地 Veeol 
图 8-20 传统 CPLD 
XO 系列 CPLD 是 传统 CPLD 和 FPGA 的 混合 体 。 它 采用 LUT 结构 和 非 易 失 性 方 
案 , 有 多 达 2280 个 4 输入 的 LUT,.2 一 8SKb 的 分 布 式 存储 器 、 多 达 271 个 用 户 1/O、 内 嵌 时 
钟 .采用 TransFR 的 进步 技术 逻辑 升级 ,如 图 8-21 所 示 。 
并 行 /O 


带 RAM 的 可 编程 功能 单元 (PFU) 


锯 入 式 块 RAM(EBR) 


不 带 RAM 的 可 编程 功能 单元 (PFF) 


系统 时 钟 PLI 
JTAG 接 口 


图 8-21 Lattice MachXO 系列 结构 示意 图 


低 端 XO 系列 (256 系列 ,640 系列 ) 只 有 内 部 时 钟 ,不 带 PLL 结构 ,而 高 端 XO 系列 
(1200 系列 .2280 系列 ) 均 带 有 PLL 结构 。 图 8-22 所 示 为 XO 系列 芯片 中 的 PLL 基本 结 
构 , 它 可 以 产生 任意 频率 和 任意 相位 的 时 钟 ,并 且 有 相关 辅助 信号 通知 PLL 输出 时 钟 是 否 
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稳定 。 有 时 又 把 低 端 XO 系列 归 类 为 CPLD, 而 高 端 XO 系列 归 类 为 FPGA。 


动态 延 时 调整 
| | 上 
村 村 -ocx 
复位 全 伍 入 时 铀 | 时 延 | 压 按 | | 后 分 | _| 相位/ 
| 订 刘 = 本 | 频 器 | 王 | 占 空 比 一 CLKOS 
来 自 内 部 或 者 外 部 -和 | 分 频 器 ||| 调整 | 振 落 嘎 | |(cLkOp)| | 选择 
IO 的 时 钟 
OE CLKOP 
次 级 时 印 
(来 自分 频 输出 、 反馈 | ~ CLKOK 
时 钟 网 络 、 外 部 引 脚 等 ) 分 频 器 Ce 
CLKINTFB 


与 传统 的 CPLD 不 


带 来 极 大 的 方便 。 
AD[12:0] ADA[12:0] 
DI[35:0] DIA[17:0] 
CLK CLKA 
cE -| EBR | DO35:0] A 
RST | RSTA 
WE WEA 
Cs[2:0] = CSA[2:0] 
i DOAI[17:0] 
(3a) 单口 RAM 
ADW[12:0 
AD[12:0] 广 一 一 | DI[35:0] 
CLK 上 一 一 CLKW 
CE 上 一 一 EBR ——~| DO[35:0] CEW 
RET 上 -一 一 | WE 
CS[2:0] | 一 | RST 
CS[2:0] 
(c) ROM 
-| 
DI[35:0] ”~ 
CLKW 广 一 一 | 
RSTA—™| EBR 
WE 太一 全 | 
CEWm™—™| | 
Frail 
(e) FIFO 


图 8-22 XO 系列 芯片 内 PLL 示意 图 


(Internal Leedback) 


同 ,XO 系列 芯片 带 有 丰富 的 存储 器 (如 图 8-23 所 示 ), 通 过 配置 不 
同 的 深度 和 宽度 ,可 以 设计 成 需要 的 存储 器 ,包括 RAM、ROM.、FIFO 等 ,为 时 


这 逻辑 设计 

i =— | ADB[12:0] 
| | 上 -一 DIB[17:0] 
| 上 -下 CEB 
| 一 一 | 上 -下 CLKB 
|_ | EBR [|Rksre 
| 一 一 | =—— WEB 
[| | CSB[2:0] 
~ 一 | DOB[17:0] 

(b) 真 双 口 RAM 
| 
Ea (=— | ADRI12:0] 
| 

EBR ”上 -~| DO[35:0] 
2] |- 一 | cER 
| | 
(=—— CLKR 

(d) 伪 双 口 ROM 
DO[35:0] 
CLKR 
RSTB 
RE 
RCE 
FF 
AF 
EF 
AF 


图 8-23 XO 系列 存储 器 类 型 
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顺应 低 功 耗 的 趋势 ,XO 系列 带 有 一 个 休眠 的 引 脚 。 图 8-24 清楚 地 描述 了 休眠 引 脚 与 
通用 的 I/O 引 脚 之 间 的 关系 ,一 旦 这 个 引 脚 为 低 ,CPLD 内 的 所 有 活动 全 部 停止 ,所 有 的 IO 
引 脚 全 部 变 成 高 阻 态 ,这 样 CPLD 在 空闲 时 的 功 耗 就 变 得 很 低 。 

掉 电 模式 


IO 


TpwRUP 
SLEEPN 


1wsLEEPN 或 twAwAKE 


8-24 休眠 信号 的 作用 和 波形 示意 图 


5. CPLD 和 FPGA 的 选用 


综合 CPLD 和 FPGA 的 结构 ,两 者 的 结构 不 同 ,编程 工艺 也 不 相同 ,因而 又 决定 了 它们 
应 用 范围 的 差别 。 使 用 时 可 以 从 以 下 几 个 方面 进行 选择 : 

1) 逻辑 单元 

CPLD 中 的 逮 辑 单元 是 大 单元 ,通常 其 变量 数 为 20 一 28 个 。 因 为 变量 多 ,所 以 只 能 采 
用 PAL 结构 。 由 于 这 样 的 单元 功能 强大 ,一 般 的 迎 辑 在 单元 内 均 可 实现 ,因而 其 互 连 关系 
简单 ,通过 集 总 总 线 即 可 实现 。 电 路 的 延 时 通常 就 是 单元 本 身 和 集 总 总 线 的 延 时 (通常 在 数 
纳 秒 至 十 几 纳 秒 ) ,与 FPGA 同样 集成 规模 的 芯片 相 比 内 部 触发 器 的 数量 较 少 。 大 单元 的 
CPLD 较 适 合 逻辑 型 系统 ,如 控制 器 等 ,这 种 系统 逻辑 复杂 ,输入 变量 多 ,但 对 触发 器 的 需求 
量 相对 较 少 。 

FPGA 人 逻辑 单元 是 小 单元 ,其 输入 变量 数 通 常 只 有 几 个 ,因而 采用 查 表 结 构 ( 即 PROM 
形式 ) ,每 单元 只 有 一 个 或 两 个 触发 器 。 这 样 的 工艺 结构 占用 芯片 面积 小 、 速 度 高 ,每 块 芯片 
上 能 集成 的 单元 数 多 ,但 逻辑 单元 的 功能 较 弱 。 如 要 实现 一 个 较 复杂 的 逻辑 功能 ,需要 几 个 
这 样 的 单元 组 合 才 能 完成 。 电 路 的 延 时 时 间 不 定 , 互 连 关系 也 较 复杂 。 小 单元 的 FPGA 较 
适合 数据 型 系统 ,这 种 系统 所 需 的 触发 器 数 多 ,但 逻辑 相对 简单 。 

2) 内 部 互 连 资 源 与 连 线 结构 

FPGA 是 由 掩 膜 可 编程 门 阵列 和 可 编程 逻辑 器 件 两 者 特性 结合 演变 而 来 的 。FPGA 单 
元 小 、 互 连 关系 复杂 ,所 以 使 用 的 互 连 方式 较 多 。FPGA 的 分 段 式 互 连 结构 是 利用 不 同 长 度 
的 几 种 金属 线 通 过 旁 路 晶体 管 或 反 熔 丝 的 连接 把 各 个 功能 单元 连接 起 来 ,有 单 长 线 、 双 长 
线 . 长 线 等 方式 。 这 些 总 线 分 布 在 各 单元 之 间 ,可 以 通过 配置 将 不 同位 置 的 单元 连接 起 来 。 
显然 一 对 单元 之 间 的 互 连 路 径 可 以 有 多 种 ,而 其 传输 延迟 也 是 不 相同 的 。 

实现 同一 功能 可 能 有 不 同 的 方案 ,其 延 时 是 不 等 的 。 所 以 FPGA 在 使 用 时 ,除了 好 辑 
设计 外 ,还 要 进行 延 时 设计 。 通 常 需 经 数 次 设计 方 可 找 出 最 佳 方案 。 对 于 ASIC 设计 , 采 
FPGA 在 实现 小 型 化 .集成 化 和 高 可 靠 性 的 同时 ,还 减少 了 风险 ,降低 了 成 本 ,缩短 了 周期 。 
对 于 快速 周转 的 样机 ,这 些 特性 使 得 FPGA 成 为 用 户 的 首选 ,而 且 FPGA 比 CPLD 更 适合 于 
实现 多 级 的 逻辑 功能 。 与 FPGA 相 比 ,CPLD 的 内 部 连 线 结构 不 同 且 CPLD 单元 大 。 

CPLD 不 采用 分 段 互 连 方式 , 它 的 连续 式 互 连 结构 是 利用 具有 同样 长 度 的 一 些 金属 线 
实现 功能 单元 之 间 的 互 连 ,即使 用 的 是 集 总 总 线 , 所 以 其 总 线 上 任意 一 对 输入 端 与 输出 端 之 
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间 的 延 时 相等 , 且 是 可 预测 的 ,产品 可 以 给 出 引 脚 到 引 脚 的 最 大 延迟 时 间 。 此 外 ,CPLD 还 
具有 输入 结构 ,适合 实现 高 级 的 有 限 状态 机 。 

CPLD 的 主要 缺点 是 功 耗 大 ,15 000 门 以 上 CPLD 的 功 耗 要 高 于 FPGA、 门 阵列 和 分 立 
器 件 。 

3) 编程 工艺 

CPLD 采用 EPROM EPROM 和 Flash 工艺 可 以 反复 编程 ,但 它们 一 经 编程 , 片 内 好 
辑 就 被 固定 ,如 果 数 据 改变 就 要 进行 重新 擦 写 。 它 们 都 属于 直 读 (ROM) 型 编程 ,这 类 编程 
工艺 不 仅 可 靠 性 较 高 ,而 且 都 可 以 加 密 。 但 因为 使 用 了 FAMOS 管 等 熔 丝 结构 ,占用 面积 
较 大 ,因此 功 耗 较 大 ( 反 熔 丝 工 艺 除外 ) ,这 也 是 相同 集成 规模 芯片 中 触发 器 数 较 少 的 原因 之 
一 。Xilinx 公司 的 FPGA 芯片 采用 RAM 型 编程 ,相同 集成 规模 的 芯片 中 的 触发 器 数目 多 ， 
功 耗 低 ,但 掉 电 后 信息 不 能 保存 ,必须 与 存储 器 联 用 。 每 次 上 电 时 须 先 对 芯片 配置 ,然后 方 
可 使 用 。 从 另 一 方面 看 ,RAM 型 FPGA 却 可 以 在 工作 时 更 换 其 内 容 , 实 现 不 同 的 逻辑 ,这 
也 是 可 取 的 。 

4) 规模 

逻辑 电路 在 中 、 小 规模 范围 内 ,选用 CPLD 价格 较 便 宜 ,能 直接 用 于 系统 。 各 系列 
CPLD 器 件 的 迎 辑 规模 覆盖 面 属于 中 小 规模 ,器 件 有 很 宽 的 可 选 范 围 ,上 市 速度 快 ,市 场 风 
险 小 。 对 于 大 规模 的 罗 辑 电路 设计 则 多 采用 FPGA。 因 为 从 逮 辑 规模 上 讲 ,FPGA 覆盖 
大 、 中 规模 范围 。 

CPLD 与 FPGA 之 间 的 界限 并 不 分 明 。 有 些 芯 片 中 采用 查 表 结构 的 小 单元 ,SRAM 编 
程 工艺 ,每 片 所 含 的 触发 器 数 很 多 ,可 达到 很 大 的 集成 规模 ,与 典型 的 FPGA 相 一 致 ,但 在 
这 种 器 件 中 却 又 使 用 了 集 总 总 线 的 互 连 方式 ,速度 较 高 , 且 延 时 确定 、 可 预知 ,因而 又 具有 
CPLD 的 特点 ,可 以 将 它们 归于 CPLD 一 类 。 其 实 归于 哪 一 类 都 无 妨 ,只 要 分 清 每 种 器 件 的 
单元 、 互 连 及 编程 工艺 这 三 大 基本 特征 ,从 而 了 解 其 性 能 和 使 用 方法 即 可 (如 表 8-7 所 示 ) 。 

表 8-7 CPLD 与 FPGA 的 结构 性 能 对 照 


性 能 指标 CPLD FPGA 
集成 规模 小 (万 门 ) 大 ( 百 万 门 ) 

逻辑 单元 大 (PLA 结构 ) 小 (PROM 结构 ) 
互 连 方式 集 总 总 线 分 段 总 线 .专用 互 连 
编程 工艺 EPROM、E:PROM、FLASH SRAM 

编程 类 型 ROM .信息 固定 RAM 可 实时 重 构 
单元 功能 强 弱 

触发 器 少 多 

速度 高 低 

延 时 时 间 确定 .可 预测 不 确定 .不 可 预测 
功 耗 较 高 低 

加 密 性 能 可 加 密 不 可 加 密 

应 用 逻辑 型 系统 数据 型 系统 


5) FPGA 和 CPLD 封装 形式 的 选择 
FPGA 和 CPLD 器 件 的 封装 形式 有 很 多 ,其 中 主要 有 PLCC、PQFP、TQFQ、 RQFP、 
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VQFP、MQFP、PGA、BGA 及 pwBGA 等 。 同 一 型 号 的 器 件 可 以 有 多 种 不 同 的 封装 。 常 用 的 
PLCC 封装 的 引 脚 数 有 28、44、52、68 一 84 等 几 种 规格 。 由 于 可 以 买 到 现成 的 PLCC 插座 ， 
插 拔 方便 ,一 般 在 产品 研制 开发 阶段 或 实验 中 使 用 。 缺 点 是 需 添 加 插座 的 额外 成 本 .IO 口 
线 有 限 及 易 被 人 非法 解密 。 

PQFP、RQFP 或 VQFP 属于 贴 片 封装 形式 ,无 须 插 座 , 引 脚 间距 有 零点 几 个 mm( 如 
0.3mm、0. 5mm、0. 65mm) ,直接 或 在 放大 镜 下 就 能 焊接 ,适合 于 一 般 规模 的 产品 开发 或 生 
产 。 但 当 引 脚 间距 小 于 0. 5mm 时 ,徒手 难以 焊接 ,批量 生产 需 贴 装机 ,采用 表面 贴 装 工艺 
(SMT) 和 回流 焊工 艺 。 多 数 大 规模 、 多 I/O 的 器 件 都 采用 这 种 封装 。 

PGA 封装 的 成 本 比较 高 ,形似 586CPU ,一般 不 直接 用 作 系 统 器 件 。 如 Altera 的 
10K50 有 403 脚 的 PGA 封装 ,可 用 作 硬 件 仿真 。 
BGA 封装 的 引 脚 属于 球状 引 脚 ,是 较为 先进 的 封装 形式 ,大 规模 PLD 器 件 已 普遍 采用 
BGA 封装 ,适合 于 大 规模 的 产品 开发 或 生产 。 由 于 这 种 封装 形式 采用 球状 引 脚 ,以 特定 的 
阵 形 有 规律 地 排 在 芯片 的 背面 上 ,使 得 芯片 引出 尽 可 能 多 引 脚 的 同时 ,不 至 于 使 脚 间 距 过 
小 。 同 时 由 于 引 脚 排列 的 规律 性 ,因而 适合 在 同一 电路 板 位 置 焊 上 不 同 大 小 的 含有 同一 设 
计 程 序 的 BGA 器 件 ,这 是 它 的 主要 优势 。 此 外 ,BGA 封装 的 引 脚 结构 具有 更 强 的 抗 干 扰 和 
机 械 抗 振 性 能 。 对 于 不 同 的 设计 项 目 , 应 使 用 不 同 的 封装 。 对 于 逻辑 含量 不 大 ,而 引 脚 的 数 
量 比较 大 的 系统 ,需要 大 量 的 IO 口 线 才 能 以 单 片 形式 将 这 些 外 围 器 件 的 工作 系统 协调 起 
来 ,因此 选 贴 片 封 装 的 器 件 比较 好 。 如 可 选用 Lattice 的 ispLSI1048E-PQFP 或 Xilinx 
XC951081-PQFP ,它们 的 引 脚 数 分 别 是 128 和 160,IVO 口 数 一 般 都 能 满足 系统 的 要 求 。 


6.7 PLD 的 编程 
vv 


随 着 PLD 集成 度 的 不 断 提 高 ,PLD 的 编程 日 益 复 杂 ,设计 的 工作 量 也 越 来 越 大 。 在 这 
种 情况 下 ,PLD 的 编程 工作 必须 在 开发 系统 的 支持 下 才能 完成 。 

为 此 ,一些 PLD 的 生产 厂商 和 软件 公司 相继 研制 成 功 各 种 功能 完善 .高 效率 的 PLD 开 
发 系统 。 其 中 一 些 系统 还 具有 较 强 的 通用 性 ,可 以 支持 不 同 厂家 及 各 种 型 号 的 PAL、GAL、 
EPLD、FPGA 产品 的 开发 。 

PLD 开发 系统 包括 软件 和 硬件 两 部 分 。 

开发 系统 软件 是 指 PLD 专用 的 编程 语言 和 相应 的 汇编 程序 或 编译 程序 。 开 发 系统 软 
件 大 体 上 可 以 分 为 汇编 型 .编译 型 和 原理 图 收集 型 三 种 。 

早期 使 用 的 多 为 一 些 汇编 型 软件 。 这 类 软件 要 求 以 化 简 后 的 与 -或 逻辑 式 输 入 ,不 具备 
自动 化 简 功 能 ,而 且 对 不 同类 型 PLD 的 兼容 性 较 差 , 如 由 MMI 公司 研制 的 PALASM 以 及 
随后 出 现 的 FM(Fast-Map) 等 就 属于 这 一 类 。 

进入 20 世纪 80 年 代 以 后 ,功能 更 强 .效率 更 高 ,兼容 性 更 好 的 编译 型 开发 系统 软件 很 
快 地 得 到 了 推广 和 应 用 。 其 中 比较 流行 的 有 Data 1/O 公司 研制 的 ABEL 和 Logical Device 
公司 的 CUPL。 这 类 软件 输入 的 源 程序 采用 专用 的 高 级 编程 语言 (也 称 为 硬件 描述 语言 
HDL) 编 写 ,有 自动 化 简 和 优化 设计 功能 。 除 了 能 自动 完成 设计 以 外 ,还 有 电路 模拟 和 自动 
测试 等 附加 功能 。 

20 世纪 80 年 代 后 期 又 出 现 了 功能 更 强大 的 开发 系统 软件 。 这 种 软件 不 仅 可 以 用 高 级 


SS 
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编程 语言 输入 ,而且 可 以 用 电路 原理 图 输入 。 这 对 于 想 把 已 有 的 电路 (如 用 中 、 小 规模 集成 
器 件 组 成 的 一 个 数字 系统 ) 写 人 PLD 的 人 来 说 ,提供 了 最 便捷 的 设计 手段 ,如 Data IO 公 
司 的 Synario 就 属于 这 样 的 软件 。90 年 代 以 来 ,PLD 开发 系统 软件 开始 向 集成 化 方向 发 
展 。 为 了 给 用 户 提供 更 加 方便 的 设计 手段 ,一 些 生产 PLD 产品 的 主要 公司 都 推出 了 自己 的 
集成 化 开发 系统 软件 (软件 包 ) 。 这 些 集成 化 开发 系统 软件 通过 一 个 设计 程序 管理 软件 把 一 
些 已 经 广 为 应 用 的 优秀 PLD 开发 软件 集成 为 一 个 大 的 软件 系统 ,在 设计 时 技术 人 员 可 以 灵 
活 地 调用 这 些 资源 完成 设计 工作 。 属 于 这 种 集成 化 的 软件 系统 有 Xilinx 公司 的 XACT5. 0、 
Lattice 公司 的 ISP Synario System 等 。 

所 有 这 些 PLD 开发 系统 软件 都 可 以 在 PC 或 工作 站 上 和 运行。 虽然 它们 对 计算 机 内 存 
容量 的 要 求 不 同 , 但 都 没有 超过 目前 PC 一 般 的 内 存 容量 。 开 发 系统 的 硬件 部 分 包括 计算 
机 和 编程 器 。 编 程 器 是 对 PLD 进行 写 和 信和 擦 除 的 专用 装置 ,能 提供 写 入 或 擦 除 操作 所 需要 
的 电源 电压 和 控制 信号 ,并 通过 串 行 接口 从 计算 机 接收 编程 数据 ,最 终 写 进 PLD 中 。 早 期 
生产 的 编程 器 往往 只 适用 于 一 种 或 少数 几 种 类 型 的 PLD 产品 ,而 目前 生产 的 编程 器 都 有 较 
强 的 通用 性 。 

PLD 的 编程 工作 大 体 上 可 按 以 下 步骤 进行 : 

(1) 进行 逻辑 抽象 。 首 先 要 把 需要 实现 的 逻辑 功能 表示 为 逻辑 函数 的 形式 一 一 迎 辑 方 
程 \ 真 值 表 或 状态 转换 表 ( 图 ) 。 

(2) 选 定 PLD 的 类 型 和 型 号 。 选 择 时 应 考虑 到 : 是否 需要 擦 除 改 写 ; 是 组 合 多 辑 电路 
还 是 时 序 逻 辑 电路 ; 电路 的 规模 和 特点 (有 多 少 输入 端 和 输出 端 ,多 少 个 触发 器 ,与 -或 函数 
中 乘积 项 的 最 大 数目 ,是 否 要 求 对 输出 进行 三 态 控 制 等 ); 对 工作 速度 、 功 耗 的 要 求 ; 是 否 
需要 加 密 等 。 

(3) 选 定 开发 系统 。 选 用 的 开发 系统 必须 能 支持 选 定 器 件 的 开发 工作 。 与 PLD 器 件 
相 比 ,开发 系统 的 价格 要 昂贵 得 多 。 因 此 ,应 该 充分 利用 现 有 的 开发 系统 ,在 系统 所 能 支持 
的 PLD 种 类 和 型 号 中 选择 合理 的 器 件 。 

(4) 按 编程 语言 的 规定 格式 编写 源 程序 。 鉴 于 PLD 编程 语言 种 类 较 多 ,而 且 发 展 、 变 
化 很 快 ,本 书 中 就 不 作 具 体 讲 解 了 。 这 些 专 用 编程 语言 的 语法 都 比较 简单 ,通过 阅读 使 用 手 
册 和 练习 ,很 容易 掌握 。 

(5) 上 机 运行 。 将 源 程序 输入 计算 机 ,并 运行 相应 的 编译 程序 或 汇编 程序 , 产生 
JEDEC 下 载 文 件 和 其 他 程序 说 明文 件 。JEDEC 文件 是 一 种 由 电子 器 件 工 程 联合 会 制定 的 
记录 PLD 编程 数据 的 标准 文件 格式 ,一般 的 编程 器 都 要 求 以 这 种 文件 格式 输入 编程 数据 。 

(6) 印 载 。 所 谓 印 载 , 就 是 将 JEDEC 文件 由 计算 机 送 给 编程 器 ,再 由 编程 器 将 编程 数 
据 写 和 人 PLD 中 。 

(7) 测试 。 将 写 好 数据 的 PLD 从 编程 器 上 取 下 ,用 实验 方法 测试 它 的 逻辑 功能 ,检查 
它 是 否 达 到 了 设计 要 求 。 


@.8 在 系统 可 编程 逻辑 器 件 


在 系统 可 编程 特性 (In System Programmability,ISP) 是 指 不 需要 使 用 编程 器 ,只 需要 
通过 计算 机 接口 和 编程 电缆 ,直接 在 用 户 自己 设计 的 目标 系统 中 或 线路 板 上 ,为 重新 构造 设 
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计 人 逻辑 而 对 器 件 进行 编程 或 反复 编程 的 能 力 。 在 系统 编程 器 件 的 基本 特征 是 在 器 件 安装 到 
系统 板 上 后 ,不 需要 将 器 件 从 线路 板 上 印 下 , 即 可 对 器 件 进行 直接 配置 ,并 可 改变 器 件 内 的 
设计 侵 辑 , 满 足 原 有 的 PCB 布局 要 求 。 采 用 ISP 技术 之 后 ,硬件 设计 可 以 变 得 像 软件 设计 
那样 灵活 而 易于 修改 ,硬件 的 功能 也 可 以 实时 地 加 以 更 新 或 按 预 定 的 程序 改变 配置 。 这 不 
仅 扩展 了 器 件 的 用 途 , 缩 短 了 系统 的 设计 和 调试 周期 ,而 且 还 省 去 了 对 器 件 单独 编程 的 环 
季 , 因 而 也 省 去 了 器 件 编程 设备 ,简化 了 目标 系统 的 现场 升级 和 维护 工作 。 因 此 ,ISP 技术 
有 利于 提高 系统 的 可 靠 性 ,便于 系统 板 的 调试 和 维修 。 


1. 在 系统 编程 技术 原理 


系统 可 编程 的 概念 首先 由 美国 的 Lattice 公司 提出 ,在 此 以 Lattice 公司 的 ispLSI 器 件 
为 例 说 明 其 编程 原理 。ispLSI 器 件 的 编程 采用 EPROM(CCMOS 元 件 组 成 的 EPROMD) 来 
存储 数据 ,编程 时 通过 行 地 址 和 数据 位 对 E?PROM 寻 址 。 编 程 的 寻 址 和 移 位 操作 由 地 址 移 
位 寄存 器 和 数据 移 位 寄存 器 完成 。 两 种 寄存 器 都 按 FIFO( 先 入 先 出 ) 的 方式 工作 。 数 据 移 
位 寄存 器 按 低 位 字 节 和 高 位 字 节 分 开 操作 。 由 于 器 件 是 插 在 目标 系统 中 或 线路 板 上 进行 编 
程 ,因此 在 系统 编程 的 关键 是 编程 时 如 何 使 芯片 与 外 部 脱离 。 器 件 编程 时 ,需要 5 根 信号 线 
用 来 传递 编程 信息 ,它们 的 功能 分 别 如 下 : 

Q@ ispEN 编 程 使 能 信号 。 当 ispEN 一 1 时 ,器 件 为 正常 工作 状态 ; 当 ispPEN 一 0 时 ,器 件 
所 有 的 1/O 端 被 置 成 高 阻 状态 ,因而 切断 了 芯片 与 外 电路 的 联系 。 

@ SDO: 数据 输出 线 。 

@ SLCK: 串 行 时 钟 线 。 

@ SDI: 向 串 行 移 位 寄存 器 提供 编程 数据 和 其 他 命令 。 

@ MODE: 编程 状态 机 的 控制 线 。SDI 与 MODE 一 起 作为 编程 状态 机 的 控制 线 ,其 功 
能 如 表 8-8 所 示 。 


表 8-8 SDI 的 功能 
MODE SDI MODE SDI 
低 电 平 作为 移 位 寄存 器 的 串 行 输入 端 高 电 平 为 编程 状态 机 的 控制 信号 


ISP 状态 机 共有 三 个 状态 : 闲置 态 (IDLE) 、 移 位 态 (SHIFT) 和 执行 态 (EXECUTE)。 
三 种 状态 转移 图 如 图 8-25 所 示 。 


移 位 态 


LX LX LX 
三 /NN 
簿 态 闲置 态 


( 取 指 令 ) 


图 8-25 三 种 状态 转移 图 


ispLSI 器 件 内 部 设 有 控制 编程 操作 的 时 序 罗 辑 电 路 ,其 状态 受 MODE 和 SDI 信和 号 的 
控制 。 器 件 进 入 ISP 编程 模式 时 ,闲置 态 是 第 一 个 被 激活 的 状态 。 在 编程 模式 、 器 件 空闲 或 
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读 器 件 标 识 时 (每 一 个 类 型 的 ISP 器 件 都 有 唯一 的 8 位 标识 码 ID) ,状态 机 处 在 闲置 态 。 当 
MODE、SDI 都 置 为 高 电 平 ,并 且 在 ISP 状态 机 处 在 时 钟 沿 时 ,状态 转移 到 命令 移 位 态 。 移 
位 态 主要 是 把 指令 装 入 状态 机 。 在 移 位 态 下 , 当 MODE 处 于 低 电 平时 ,SCLK 将 指令 移 进 
状态 机 。 一 旦 指令 装 进 状 态 机 ,状态 机 就 必须 转移 到 执行 态 , 以 执行 指令 。 将 MODE 和 
SDI 均 置 为 高 电 平 ,状态 机 就 从 移 位 态 转 移 到 执行 态 。 如 果 需 要 使 状态 机 从 移 位 态 转移 到 
闲置 态 , 则 将 MODE 和 置 为 高 电 平 ,SDI 置 为 低 电 平 。 执 行 态 主要 是 状态 机 执行 在 移 位 态 已 
装 和 器 件 的 指令 。 


2. ispLSI 逻辑 器 件 


Lattice 公司 将 其 独特 的 ISP 技术 应 用 到 高 密度 PLD 中 ,形成 了 ispLSI(in System 
Programmale Large Scale Integration) 在 系统 可 编程 大 规模 集成 和 pLSI( 可 编程 大 规模 集 
成 ) 逻 辑 器 件 系 列 。ispLSI 在 功能 和 参数 方面 都 与 相对 应 的 pLSI 器 件 相 兼容 ,只 是 增加 了 
5V 在 系统 可 编程 与 反复 可 编程 能 力 。ispLSI 和 pLSI 产品 既 有 低 密 度 PLD 使 用 方便 、 性 能 
可 靠 等 特点 ,又 有 FPGA 器 件 的 高 密度 和 灵活 性 ,具有 确定 可 预知 的 延 时 、 优 化 的 通用 逻辑 
单元 、 高 效 的 全 局 布线 区 、 灵 活 的 时 钟 机 制 ,标准 的 边界 扫描 功能 ,先进 的 制造 工艺 等 优势 ， 
其 系统 速度 可 达 154MHz, 人 逻辑 集成 度 可 达 1000 一 14 000 门 ,是 目前 较 先 进 的 可 编程 专用 
集成 电路 。 目 前 ,Lattice 公司 的 pLSI 和 ispLSI 系列 产品 可 用 于 200MHz 系统 速度 、55ns 
的 延 时 (从 时 钟 输入 到 数据 输出 的 时 间 )。 它 们 具有 较 宽 的 密度 范围 (1 一 45X1024PLI 门 )。 
采用 优选 的 EECMOS PLD 技术 ,在 系统 可 编程 技术 实现 了 可 重新 组 态 的 硬件 功能 ,并 配 有 
完全 集成 .易于 使 用 的 先进 软件 系统 。ISP 技术 有 可 能 成 为 可 编程 逻辑 器 件 领域 新 的 工业 
标准 。 

1) ispLSI 逻辑 器 件 的 分 类 

ispLSI/pLSI 芯片 分 为 5 个 系列 。 早 期 的 ispLSI/pLSI 系列 是 基本 型 ,可 实现 高 速 控制 
器 .LAN 和 编码 器 这 样 的 集成 功能 。 新 推出 的 ispLSI/pPLSI1000E 系列 是 ispLSI/pLSI1000 
系列 的 增强 型 。ispLSI/pLSI2000 系列 是 多 I/O 端口 器 件 , 适 合 定时 器 .计数 器 以 及 高 速 
RISC/CISC 微 处 理 机 的 定时 关键 接口 等 场合 。ispLSI/pLSI3000 系列 是 几 个 系列 中 密度 最 
高 的 ,在 单 片 封装 中 可 和 集成 完整 的 系统 逻辑 .DSP 功能 及 整个 编码 压缩 迎 辑 , 并 提供 卓越 的 
性 能 。ispLSI/pLSI6000 系列 在 基于 单元 的 结构 中 将 专用 FIFO 或 RAM 存储 模块 与 可 编 


程 逻 辑 相 结合 ,在 单 片 中 可 实现 复杂 系统 设计 方案 。Lattice 的 ispLSI 系列 器 件 的 特征 如 
表 8-9 所 示 。 
表 8-9 Lattice 的 ispLSI 系列 器 件 特征 
器 件 PLD/ 门 fue /MHz tm/ns 宏 单元 寄存 器 IO 
1016 2X1024 110 10 64 96 36 
1023 6X1024 90 12 128 192 72 
1024 4X1024 90 12 96 144 54 
1048/C 8X1024 80/70 15/16 192 288 106/108 
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续 表 
器 件 PLD/ 门 Je/MHz tm/ns 宏 单元 寄存 器 IO 
2032 1X1024 125 5.5 32 32 34 
2064 2X1024 125 全 时 64 64 68 
2096 4X1024 125 96 96 102 
2128 6X1024 100 10 128 128 136 
3192 8X1024 100 10 192 288 192 
3256 11X1024 77 15 256 384 128 
3320 14X1024 77 15 320 480 160 
6192 25X1024 70 15 192 416 159 
5256V 12X1024 125 7.5 256 256 192 
5384V 18X1024 125 7.5 384 384 288/192 
5512V 24X1024 100 10 512 384 384/288 
6192FF/SM/DM | 25X1024 77 15 192 416 208 
8840 45X1024 110 8.5 840 1152 432 
2) ispLSI 逻辑 器 件 的 结构 
ispLSI 器 件 主要 包括 下 列 5 个 主要 部 分 。 
(1) 通用 逻辑 块 。ispLSI 结构 的 关键 部 分 是 通用 逻辑 块 (Generic Lagic Block,GLB)， 


这 种 多 功能 逻辑 块 的 输入 输出 利用 率 较 高 。 用 于 ispLSI1000 及 其 2000 系列 的 GLB, 有 18 
个 输入 ,这 些 输入 驱动 20 个 乘积 项 。 这 些 乘 积 项 提供 4 个 输出 ,它们 有 效 地 实现 宽 罕 不同 
的 门 函数 。ispLSI3000 系列 使 用 双重 的 GLB(Twin GLB) 结 构 , 可 提供 更 宽 的 逻辑 功能 ,如 
图 8-26 所 示 。 


输出 到 
OLME GRP、 ORP、 
直接 村 亨 IO 接 
直接 输入 | _| ,| ek | 后 9 接口 
项 时 序 地 外 
间 输出 到 
阵 GRP、 ORP、 
GRP 输 入 | 列 共享 OLME | | yo 接口 
~- “| 对 积 项 [| 组 合 逻 辑 
| 时 序 罗 辑 


图 8-26 ispLSI 系列 的 GLB 结构 框图 


这 种 双重 的 GLB 能 接收 24 个 输入 ,并 送 到 20 个 乘积 项 的 两 组 阵列 ,最 后 驱动 两 组 4 
偷 出 函数 。ispLSI 的 GLB 结构 的 灵活 性 使 它 允 许 GLB 实现 所 有 的 MSI 功能 ,并 具有 乘积 
项 共享 阵列 (PTSA) ,该 PTSA 允许 来 自 AND 阵列 的 20 个 乘积 项 被 任 一 或 全 部 4 个 GLB 
输出 共享 。 在 所 有 4 个 GLB 输出 之 间 共 享 乘积 项 的 能 力 , 可 消除 相同 乘积 项 组 ,以 提供 一 
种 实现 复杂 状态 机 的 高 效 方法 。 来 自 PTSA 的 4 个 输出 ,每 个 都 送 到 一 个 灵活 的 输出 逻辑 
宏 单元 (OLMC) ,OLMC 包含 一 个 带 有 蜡 或 门 输入 的 D 触发 器 。OLMC 允许 每 个 配置 成 组 
合 型 或 寄存 器 型 。 组 合 模式 (组 合 逻 辑 ) 可 实现 “与 或 "和 “ 异 或 ”函数 ,寄存 器 模式 (时 序 他 
辑 ) 可 作为 D、T、JK 触发 器 应 用 。 灵 活 的 时 钟 分 配 网 络 进一步 增强 了 GLB 的 能 力 。 该 网 
络 对 每 一 个 GLB 提供 可 选择 的 时 钟 信号 (全 局 同步 时 钟 信号 或 内 部 产生 的 异步 乘积 项 时 
钟 信 号 ) 。 
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(2) 全 局 布线 区 。ispLSI 结构 的 中 心 是 全 局 布线 区 (Global Routing Pool,GRP) , 它 连 
接 所 有 的 内 部 逻辑 。GRP 具有 固定 的 和 可 预测 的 延 时 ,提供 完全 的 互 连 特性 。 这 种 互 连 方 
式 为 复杂 设计 提供 了 方便 。 

(3) 输出 布线 区 。 输 出 布线 区 (Output Routing Pool, ORP) 是 一 种 独特 的 ispLSI 结构 
特性 ,能 够 实现 输出 与 器 件 引 脚 之 间 的 灵活 连接 ,在 不 改变 外 部 引 脚 的 情况 下 ,为 逻辑 设计 
改变 提供 保证 。 

(4) 加 密 单元 。ispLSI 器 件 中 提供 了 一 个 加 密 单元 ,以 防止 阵列 的 非法 复制 。 该 单元 被 
编程 后 ,就 禁止 读 取 器 件 内 的 功能 数据 ,不 能 观察 原 有 的 配置 。 只 有 重新 编程 才能 擦 除 该 单元 。 

(5) 锁定 保护 。ispLSI 和 pLSI 器 件 带 有 片 内 电荷 驱动 能 力 , 用 来 反 偏 基底 ,该 反 向 偏 
置 具有 足够 的 大 小 来 防止 输入 负 脉 冲 引起 内 部 电路 堵塞 。 另 外 ,为 了 消除 晶闸管 整流 器 
(SCR) 引 起 锁定 而 将 输出 设计 成 N 沟 道上 拉 , 而 不 是 了 沟 道上 拉 。 

3) 器 件 编程 和 在 系统 可 编程 性 

使 用 Lattice 公司 的 器 件 编 程 器 可 对 ispLSI 器 件 进行 编程 。 器 件 的 整个 编程 只 需 几 秒 

钟 。 器 件 的 擦 除 是 自动 的 ,并 且 对 用 户 是 完全 开放 和 透明 的 。 对 于 ispLSI 器 件 , 可 实现 在 
系统 可 编程 , 即 利用 Lattice 公司 的 编程 算法 及 标准 的 5V 系统 电源 ,在 电路 板 上 就 可 对 器 
件 进 行 编程 。 复 杂 的 逻辑 功能 可 以 由 多 片 ispLSI 器 件 来 实现 ,并 具有 优秀 的 可 配置 性 。 

通过 专 有 的 在 系统 编程 技术 ,可 简便 地 实现 多 块 ispLSI 芯片 方案 的 在 系统 可 编程 。 在 
系统 可 编程 性 将 彻底 地 改变 设计 制造 和 服务 系统 的 方法 。ispLSI 系列 最 大 的 优点 就 是 精 
简 的 生产 过 程 ,取消 了 通常 PLD 所 需 的 单独 编程 和 标记 步 又 ,从 而 提高 产品 的 质量 ,并 减少 
了 系统 费用 。 由 多 片 ispLSI 器 件 来 实现 的 复杂 的 多 辑 电路 可 通过 5 个 TTL 电 平 逻辑 接口 
信号 实现 所 有 必要 的 编程 ,如 图 8-27 所 示 。 

SDO 


5 线 
MODE ISP 
SCLK 编程 
ispEN 接口 
UispEN | ispEN 
SCLK SCLK SCLK SCLK 
MODE MODE MODE MODE 
ispLSI ispLSI ispLSI ispLSI 
SDI SDO =| SDI SDO =~|SDI SDO 一 | SDI SDO 


图 8-27 多 ispLSI 器 件 的 编程 接口 


5 个 信号 可 控制 每 个 器 件 的 片 内 编程 电路 ,控制 片 内 状态 机 的 状态 ,同时 ispLSI 器 件 也 
可 用 通用 的 编程 器 来 编程 。 


8.9 硬件 描述 语言 


1. 概述 


硬件 描述 语言 (Hardware Description Language, HDL) 是 以 高 级 语言 为 基础 ,能 够 以 形 
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式 化 方式 描述 电路 的 结构 和 行为 并 用 于 模拟 和 综合 的 高 级 描述 语言 。 目 的 是 用 软件 的 方法 
实现 硬件 电路 的 设计 ,实现 RTL 级 仿真 ,验证 设计 的 正确 性 ,而 不 必 像 在 传统 的 手工 设计 
过 程 中 那样 ,必须 等 到 完成 样机 后 才能 进行 实测 和 调试 。 


2. 硬件 语言 与 软件 语言 的 区 别 


硬件 语言 与 软件 语言 有 着 本 质 的 区 别 。Verilog 和 VHDL 语言 作为 硬件 语言 ,其 本 质 
是 在 描述 硬件 。 虽然 从 某 种 意义 上 来 说 ,Verilog HDL 借鉴 了 许多 C 语言 的 要 素 , 可 是 它 
描述 出 来 的 结果 就 是 芯片 内 部 实际 的 电路 ,所 以 一 段 HDL 代码 的 优 劣 就 在 于 它 转 化 成 所 
描述 电路 性 能 是 否 合理 和 流畅 ,而 非 代 码 是 否 简洁 。 

硬件 语言 与 软件 语言 相 比 较 , 最 大 的 区 别 在 于 软件 语言 缺乏 以 下 三 个 基本 概念 : 

(1) 互 连 (Connectivity)。 互 连 是 硬件 系统 中 的 一 个 基本 概念 ,而 软件 语言 并 没有 这 样 
的 描述 。Verilog HDL 中 的 wire 变量 可 以 很 好 地 表达 这 样 的 功能 。 

(2) 并 发 (Concurrency)。 软 件 语 言 天 生 就 是 串 行 的 ,只 有 执行 了 上 一 行程 序 才能 进入 下 一 
行程 序 , 这 样 与 硬件 系统 的 设计 理念 相 违 背 。 硬 件 语言 基于 并 行 ,能 够 有 效 地 描述 硬件 系统 。 

(3) 时 序 (Timing)。 软 件 语言 的 运行 没有 一 个 严格 的 时 间 时 序 概念 ,程序 运行 的 快慢 取 
决 于 处 理 器 本 身 的 性 能 ,而 硬件 语言 可 以 通过 时 间 度 量 与 周期 的 关系 来 描述 信号 之 间 的 关系 。 

但 是 硬件 描述 语言 在 抽象 程度 上 比 起 软件 语言 相对 差 一 些 ,语法 也 不 如 软件 语言 灵活 , 特 
别 是 文件 的 输入 输出 。 为 了 克服 这 些 缺 陷 ,PLI (Programmable Language Interface, 编 程 语言 
接口 ) 应 运 而 生 , 这 样 就 可 以 在 仿真 器 里 面 实现 C 语言 程序 和 Verilog HDL 程序 的 相互 通信 ， 
或 者 是 Verilog HDL 调用 C 语言 的 函数 库 ,提高 了 Verilog HDL 的 灵活 性 和 抽象 能 力 。 


3. 常用 硬件 描述 语言 简介 


随 着 大 规模 专用 集成 电路 (ASIC ) 的 开发 和 研制 ,为 了 提高 开发 的 效率 ,增加 已 有 开发 
成 果 的 可 继承 性 和 缩短 开发 时 间 , 各 ASIC 研制 和 生产 厂家 相继 开发 了 用 于 各 自 目 的 的 硬 
件 描述 语言 。 硬 件 描述 语言 从 诞生 至 今 已 经 有 百 余 种 之 多 ,其 中 最 有 代表 性 的 是 美国 国防 
部 开发 的 VHDL (Very-High-Speed Integrated Circuit HDL) 和 Verilog 公司 开发 Verilog 
HDL。Altrea 公司 的 AHDL 也 是 其 中 的 一 种 。 所 谓 硬件 描述 语言 ,就 是 可 以 描述 硬件 电 
路 的 功能 、 信 号 连接 关系 及 定时 关系 的 语言 。 它 比 电气 原理 图 更 能 有 效 地 表示 硬件 。 

1) VHDL 语言 简介 

VHDL 语言 诞生 于 1982 年 。1987 年 年 底 ,VHDL 被 IEEE 和 美国 国防 部 确认 为 标准 
硬件 描述 语言 。 自 IEEE 公布 了 VHDL 的 标准 版 本 IEEE 1076 一 1987( 简 称 87 版 ) 之 后 ， 
VHDL 很 好 地 体现 了 标准 化 的 威力 ,因而 逐步 得 到 推广 ,各 EDA 公司 相继 推出 了 自己 的 
VHDL 设计 环境 ,或 宣布 自己 的 设计 工具 可 以 和 VHDL 兼容 ,逐步 取代 了 原 有 的 非 标准 的 
硬件 描述 语言 。1993 年 ,IEEE 对 VHDL 进行 了 修订 ,公布 了 新 版 本 的 VHDL, 即 IEEE 
1076 一 1993 版 本 (简称 93 版 ) ,从 更 高 的 抽象 层次 和 系统 描述 能 力 上 扩展 VHDL 的 内 容 。 

VHDL 的 语言 形式 和 描述 风格 在 一 般 的 计算 机 高 级 语言 的 基础 上 加 上 一 些 具有 硬件 
竺 征 的 语句 。VHDL 主要 用 于 描述 数字 系统 的 结构 行为、 功能 和 接口 。VHDL 的 程序 结 
构 特点 是 将 一 项 工程 设计 ,或 称 设计 实体 (可 以 是 一 个 元 件 一 个 电路 模块 或 一 个 系统 ) 分 成 
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外 部 (或 称 为 可 视 部 分 及 端口 ) 和 内 部 (或 称 为 不 可 视 部 分 )。 在 对 一 个 设计 实体 定义 了 外 部 
界面 后 ,一 旦 其 内 部 开发 完成 ,其 他 的 设计 就 可 以 直接 调用 这 个 实体 。 这 种 将 设计 实体 分 成 
内 、 外 部 分 的 概念 是 VHDL 系统 设计 的 基本 点 。 

2) Verilog HDL 语言 简介 

Verilog HDL 在 许多 领域 的 应 用 也 很 普遍 。 它 是 在 C 语言 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 
描述 语言 ,由 GDA(Gateway Design Automation) 公 司 开发 ,最 初 只 设计 了 一 个 仿真 与 验证 
工具 ,之 后 又 陆续 开发 了 相关 的 故障 模拟 与 时 序 分 析 工 具 。1985 年 GDA 公司 推出 它 的 第 
三 个 商用 仿真 器 Verilog-XL, 获 得 了 巨大 的 成 功 ,从 而 使 得 Verilog HDL 迅速 得 到 推广 和 
应 用 。1989 年 Cadence 公司 收购 了 GDA 公司 ,使 得 Verilog HDL 成 为 该 公司 的 独家 专利 。 
1990 年 Cadence 公司 公开 发 表 了 Verilog HDL ,并 成 立 LVI 组 织 以 促进 Verilog HDL 成 为 
IEEE 标准 , 即 IEEE 1364-1995。Verilog HDL 的 最 大 特点 就 是 易学 易 用 ,如 果 有 C 语言 的 
编程 经 验 , 可 以 在 较 短 的 时 间 内 很 快 地 学 会 和 掌握 。Verilog HDL 语言 的 系统 抽象 能 力 稍 
逊 于 VHDL, 而 对 门 级 开关 电路 的 描述 能 力 则 优 于 VHDL。 

现在 ,VHDL 和 Verilog HDL 作为 IEEE 的 工业 标准 硬件 描述 语言 ,得 到 众多 EDA 公 
司 的 支持 ,在 电子 工程 领域 已 成 为 事实 上 的 通用 硬件 描述 语言 。 有 专家 认为 ,在 新 的 世纪 
中 ,VHDL 与 Verilog HDL 语言 将 承担 起 大 部 分 的 数字 系统 设计 任务 。 

3) ABEL 和 AHDL 语言 

与 VHDL 和 Verilog HDL 相 比 ,ABEL 和 AHDL 的 功能 相对 比较 简单 ,它们 适合 于 
RTL 级 和 门 级 电路 的 描述 ,主要 用 于 可 编程 逻辑 器 件 的 开发 。 

ABEL 语言 是 由 美国 Data I/O 公司 推出 的 ,该 公司 也 是 ABEL 语言 综合 器 的 唯一 供应 
商 , 有 不 少 EDA 软件 支持 ABEL 语言 ,如 ispPEXPERT、Synario、Foundation 等 。 

AHDL 语言 则 只 集成 在 Altera 公司 的 可 编程 逮 辑 器 件 开 发 工具 中 ,只 能 在 Altera 的 
开发 软件 中 进行 编译 和 调试 。 

4) C 语言 

在 电子 系统 设计 中 ,硬件 设计 采用 VHDL 和 Verilog HDL 之 类 的 硬件 描述 语言 ,软件 
设计 则 采用 C 和 C++ 等 编程 语言 。 这 种 硬件 设计 和 软件 设计 使 用 不 同 语言 的 现象 给 设计 
带 来 了 不 便 ,延长 了 产品 开发 的 周期 。 从 EDA 的 发 展 趋势 来 看 ,直接 用 C 语言 来 描述 硬件 
是 未 来 的 一 个 发 展 方向 ,这 样 软件 设计 人 员 和 硬件 设计 人 员 之 间 就 有 了 “共同 语言 ”, 从 而 能 
够 实现 软 \ 硬 件 协同 设计 ,提高 设计 效率 。 目前 ,用 C 语言 描述 硬件 主要 有 两 个 分 支 
System C 和 Spec C。System C 适用 于 从 系统 设计 到 逻辑 设计 这 一 阶段 ; Spec C 则 适用 于 
从 对 技术 要 求 的 把 握 到 系统 设计 这 一 阶段 。 


4. VHDL 的 优点 


1) VHDL 支持 层次 化 设计 

可 以 在 VHDL 的 环境 下 完成 从 简练 的 设计 原始 描述 ,经 过 层 层 细 化 求 精 , 最 终 获得 可 
直接 付 诸 生产 的 电路 级 或 版 图 参数 描述 的 全 过 程 。 

2) VHDL 语言 具有 多 层次 描述 系统 硬件 功能 的 能 力 

VHDL 语言 决定 了 它 成 为 系统 设计 领域 最 佳 的 硬件 描述 语言 。 可 以 从 系统 的 数学 模 


型 直到 门 级 电路 。 另 外 ,高 层次 的 行为 描述 可 以 与 低层 次 的 RTL 描述 和 结构 描述 混合 使 用 。 
VHDL 语言 能 进行 系统 级 的 硬件 描述 ,这 是 它 的 最 突出 优点 。 强 大 的 行为 描述 能 力 可 避 开 有 具 
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体 的 器 件 结 构 , 从 逻辑 行为 上 描述 到 自 定义 数据 类 型 ,给 编程 人 员 带 来 较 大 的 自由 和 方便 。 
3) VHDL 具有 丰富 的 仿真 语句 和 库 函 数 
VHDL 在 电子 系统 的 设计 早期 就 能 查验 设计 系统 的 功能 性 ,随时 可 对 设计 进行 仿真 模拟 。 
4) VHDL 语句 具备 行为 描述 能 力 和 程序 结构 
VHDL 语句 的 行为 描述 能 力 和 程序 结构 决定 了 它 具 有 支持 大 规模 设计 的 分 解 和 已 有 


设计 的 再 和 


I 用 功能 ,符合 市 场 需求 的 大 规模 系统 高 效 、 高 速 的 要 求 ,必须 有 多 人 或 多 组 共同 


并 行 工作 才能 实现 。 


5) VHDL 对 设计 的 描述 具有 相对 独立 性 
其 独立 性 与 硬件 的 结构 无 关 , 不 必 关 心 最 终 设计 的 目标 器 件 是 什么 。 在 用 VHDL 语言 


设计 系统 硬件 时 ,没有 能 入 与 工艺 有 关 的 信息 。 当 门 级 或 门 级 以 上 层次 的 描述 通过 仿真 检 


验 之 后 ,再 
修改 源 设计 


不 会 产生 不 


6) 用 


相应 的 工具 将 设计 映射 成 不 同 的 工艺 (如 MOS、CMOS) ,在 工艺 更 新 时 就 无 须 
程序 ,只 要 改变 相应 的 映射 工具 即 可 。 无 论 是 修改 电路 还 是 修改 工艺 ,相互 之 间 
\ 良 影响 。 

VHDL 完成 的 设计 支持 EDA 开发 工具 


可 以 利用 EDA 工具 进行 逻辑 综合 和 优化 ,并 自动 地 把 VHDL 描述 设计 转变 成 门 级 网 表 。 

7) VHDL 有 良好 的 可 移植 性 

作为 一 种 已 被 IEEE 承认 的 工业 标准 ,VHDL 事实 上 已 成 为 通用 的 硬件 描述 语言 ,可 以 
在 不 同 的 设计 环境 和 系统 平台 中 使 用 。 

8) VHDL 有 良好 的 可 读 性 

它 可 以 被 计算 机 接受 ,也 容易 被 读者 理解 。 用 VHDL 书写 的 源 文件 既是 程序 又 是 文 
档 ; 既是 技术 人 员 之 间 交 换 信息 的 文件 ,又 可 作为 合同 签约 者 之 间 的 文件 。 


5. VH 


DL 与 高 级 语言 的 区 别 


(1) 某 些 并 行 语句 可 以 自动 地 重复 执行 ,不 需要 用 循环 指令 来 保证 。 


(2) VHDL 中 的 许多 语句 不 是 按 排列 顺序 执行 的 ,而 是 可 以 同时 执行 的 (VHDL 的 并 
行 性 )。 
习题 8 
PLD 的 主要 优点 有 哪些 ? 
PLD 的 编程 技术 主要 有 哪些 ? 


多 
[ee 


简 述 PAL 是 如 何 应 用 的 。 


PAL 存在 哪些 问题 7 GAL 是 如 何 解决 的 ? 

EPLD 与 PAL 和 GAL 相 比 有 哪些 优点 ? 

FPGA 分 别 有 哪 些 部 分 组 成 ? 各 部 分 分 别 完 成 什么 功能 ? 
FPGA 和 CPLD 的 区 别 主要 在 哪些 方面 ? 

VHDL 语言 的 优点 有 哪些 ? 


言 号 的 发 生 与 变换 | 


在 模拟 电子 电路 中 需要 各 种 波形 的 信号 ,如 正弦 波 、 和 矩形 波 、 三 角 波 和 锯齿 波 等 ,作为 测 
试 信和 号 和 控制 信号 等 。 这 些 信 号 是 由 波形 产生 和 变换 电路 来 提供 的 ,本 章 将 讲述 有 关 波 形 
发 生 和 信号 转换 电路 的 组 成 原则 工作 原理 及 主要 参数 。 


@.1 正弦 波 振荡 电路 
A 


9.1.1 正弦 波 振荡 电路 的 基本 工作 原理 


一 个 放大 电路 ,在 输入 端 加 上 输入 信号 的 情况 下 ,输出 端 才 有 输出 信和 号。 如 果 输 入 端 无 
外 加 输入 信号 ,输出 端 仍 有 一 定 频率 和 幅度 的 信号 输出 ,这 种 现象 称 为 放大 电路 的 自 激 振 
荡 。 振 荡 电 路 就 是 在 没有 外 加 输入 信号 的 情况 下 ,依靠 电路 自 激 振荡 而 产生 正弦 波 输出 电 
压 的 电路 。 它 广泛 用 于 遥控 、 通 信和、 自动 控制 . 量 测 等 设备 中 ,也 作为 模拟 电子 电路 的 测试 


信号 。 


1. 产生 正弦 波 振荡 的 条 件 


图 9-1 所 示 的 正弦 波 振 荡 电 路 是 一 个 未 加 输入 信号 的 正 反 馈 闭 环 电 路 。 若 输出 正弦 电 
压 吕 ,经 反馈 环节 产生 的 反馈 电压 Ui 恰好 等 于 放大 电路 所 需 的 输入 电压 U{( 幅 度 相 等 、 相 位 
相同 ), 即 U{==Ui, 则 可 在 闭环 电路 输出 端 得 到 持续 、 稳 定 的 正弦 波 , 如 图 9-1(b) 所 示 。 由 


节 一 让 可 得 Sec 一 1, 即 
AF=1 (9-1) 
DV! - Wh vo UO— Ni, 
~ /4 一 san A 
Lr 克 伍 
人 六 | 
(a) 无 输入 信号 (b) 有 输入 信号 


图 9-1 正弦 波 振 茧 电路 的 方 框图 
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式 (9-1) 就 是 产生 正弦 波 振 划 的 振 苏 条件。 式 (9-1) 为 复数 式 , 若 设 4 一 ApA, 下 一 
下 人 ge ,正弦 波 振荡 条 件 可 用 幅度 平衡 条 件 和 相位 平衡 条 件 来 表示 。 


幅度 平衡 条 件 |AF|=1 (9-2) 
相位 平衡 条 件 。 pa 十 ge = 2nx，n 二 0, 土 1, 土 2,… (9-3) 


2. 正弦 波 振 荡 的 建立 和 稳定 


一 个 实际 的 正弦 波 振荡 电路 的 初始 信号 是 由 电路 内 部 噪声 和 瞬 态 过 程 的 扰动 引起 的 。 
通常 这 些 噪 声 和 扰动 的 频谱 很 宽 而 幅度 很 小 。 为 了 最 终 能 得 到 一 个 稳定 的 正弦 波 信号 , 首 
先 必须 用 一 个 选 频 环节 把 所 需 频率 f。 的 分 量 从 噪声 或 扰动 信号 中 挑选 出 来 使 其 满足 相位 
平衡 条 件 ,而 使 其 他 频率 分 量 不 满足 相位 平衡 条 件 。 其 次 ,为 了 能 使 振荡 从 小 到 大 建立 起 
来 ,要 求 满足 


AF 之 1 (9-4) 
式 (9-4) 称 为 正弦 波 振荡 的 起 振 条 件 。 
从 式 (9-4) 可 以 看 到 ,振荡 建立 起 来 后 ,信号 由 小 到 大 不 断 增长 ,不 能 得 到 一 个 稳定 的 
正弦 波 振荡 。 实 际 上 ,信号 的 幅度 最 终 要 受到 放大 电路 非 线性 的 限制 , 即 当 幅度 逐渐 增 大 
时 ,|A| 将 逐渐 减 小 ,最 终 使 |AF| 二 1 达到 幅度 平衡 条 件 , 从 而 使 正弦 波 振荡 稳定 。 


3. 正弦 波 振荡 电路 的 组 成 


从 上 述 分 析 可 知 ,正弦 波 振荡 电路 从 组 成 上 看 必须 有 以 下 4 个 基本 环节 ， 

(1) 放大 电路 。 保 证 电路 能 够 有 从 起 振 到 动态 平衡 的 过 程 ,使 电路 获得 一 定 幅 值 的 输 
出 量 , 实 现 能 量 的 控制 。 

(2) 选 频 网 络 。 确 定 电路 的 振荡 频率 ,使 电路 产生 单一 频率 的 振荡 , 即 保 证 电路 产生 正 
弦 波 振荡 。 

(3) 正 反馈 网 络 。 引 入 正 反馈 ,使 放大 电路 的 输入 信号 等 于 反馈 信号 。 

(4) 稳 幅 环节 。 也 就 是 非 线 性 环节 ,作用 是 使 输出 信号 幅 值 稳定 。 

在 不 少 实用 电路 中 常 将 选 频 网 络 和 正 反 馈 网 络 “ 合 二 为 一 ”"。 而 且 对 于 分 立 元 件 放 大 电 
路 ,也 不 再 另 加 稳 幅 环节 ,而 依靠 晶体 管 特性 的 非 线 性 起 到 稳 幅 作用 。 

正弦 波 振荡 电路 常用 选 频 网 络 所 用 元 件 来 命名 ,分 为 RC 正弦 波 振荡 电路 、.LC 正弦 波 
振荡 电路 和 石英 晶体 正弦 波 振 荡 电 路 三 种 类 型 。RC 正弦 波 振荡 电路 的 振荡 频率 较 低 ,一 
般 在 1MHz 以 下 ; LC 正弦 波 振荡 电路 的 振荡 频率 多 在 1MHz 以 上 ; 石英 晶体 正弦 波 振荡 
电路 也 可 等 效 为 LC 正弦 波 振 功 电路 ,其 特点 是 振荡 频率 非常 稳定 。 


4. 判断 电路 是 否 可 能 产生 正弦 波 振荡 的 方法 和 步骤 


(1) 观察 电路 是 否 包含 了 放大 电路 、 选 频 网 络 、 正 反馈 网 络 和 稳 幅 环节 4 个 组 成 部 分 。 

(2) 判断 放大 电路 是 否 能 够 正常 工作 , 即 是 否 有 合适 的 静态 工作 点 且 动 态 信 号 是 否 能 
够 输入 、 输 出 和 放大 。 

(3) 利用 瞬时 极 性 法 判断 电路 是 否 满足 正弦 波 振荡 的 相位 条 件 。 具 体 做 法 是 断 开 反 
馈 , 在 断 开 处 给 放大 电路 加 频率 为 f。 的 输入 电压 Ui ,并 给 定 其 瞬时 极 性 ,如 图 9-2 所 示 。 
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图 9-2 判断 相位 条 件 


然后 以 U; 极 性 为 依据 判断 输出 电压 U。 的 极 性 ,从 而 得 
到 反馈 电压 Ui 的 极 性 。 若 U 与 U; 极 性 相同 , 则 说 明 满 
足 相位 条 件 ,电路 有 可 能 产生 正弦 波 振荡 ; 否则 表明 不 
满足 相位 条 件 ,电路 不 可 能 产生 正弦 波 振荡 。 

(4) 判断 电路 是 否 满足 正弦 波 振荡 的 幅 值 条 件 , 即 
是 否 满足 起 振 条 件 。 具 体 方法 是 分 别 求解 电路 的 A 入 ， 


然后 判断 AFF 是 否 大 于 1。 只 有 在 电路 满足 相位 条 件 的 
情况 下 ,判断 是 否 满足 幅 值 条 件 才 有 意义 。 换 言 之 , 若 电 


路 不 满足 相位 条 件 , 则 不 可 能 振荡 ,也 就 不 需要 判断 是 否 满足 幅 值 条 件 了 。 
9.1.2 正弦 波 振 荡 电 路 
最 具 典型 性 的 RC 桥 式 正弦 波 振荡 电路 中 ,以 RC 申 并 联 振荡 电路 最 常见 ,如 图 9-3 


所 示 。 


将 电阻 R 与 电容 C 串联 、 电 阻 尺 与 电容 C 并 联 所 组 成 的 网 络 称 为 RC 串 并 联 选 频 网 
络 , 如 图 9-3 所 示 。 通 常 ,RC 串 并 联 选 频 网 络 ,在 正弦 波 振 功 电路 中 , 既 为 选 频 网 络 ,又 为 


正 反 馈 网 络 。 
由 图 9-3 知 r---------- 人 
1 
R// -二 1 EA 1 放 
记 U: jwC | R 区 总 ' 大 
) 1 1 | 1 从 
Ue RHEGtR//iG ‘I | 
整理 得 | + | 
. 1 ob ea 
HR ce 人 1 名 
3+j(oRC ed 1 三 1 俩 
wRC 人 员 c 嘻 艺 | 网 
| 于 jf 甩 | 络 
ds | .站 和 1 
令 w=RC' 则 hh 3xRC' 代 入 上 式 得 RN oe 加 
2 ime 图 9-3 ”RC 串 并 联 振荡 电路 
sti(£ a] 
2 7 
幅 频 特性 为 
a = 天 
3? 区 
lp 
相 频 特性 为 


GF 一 一 arctan 3(£ > #] 


Me ror 和 
当 /一 户 ,| 民 | 一 可, 缮 一 0。 


只 有 当 /一 万 一 RDCO) 与 0。 同 相 , 且 | 下 | 一 卫 。 


U, 
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Re 


而 图 9-3 中 , 同 相 比 例 运算 电路 的 电压 放大 售 数 为 | A| 


i 


才 有 |A|=3,|AF|=1。 


1 FR * 可 见 , 当 Re 2R, ， 


FU, 与 Ut 具有 良好 的 线性 


起 振 时 ,使 |AF| 二 1, 即 |A|>3 或 Re 之 2R。 应 当 指出 ,由 了 
关系 ,所 以 为 了 稳定 输出 电压 的 幅 值 ,一 般 应 在 电路 中 加 入 非 线 


性 环节 。 例 如 ,可 选用 Re 


为 负 温度 系数 的 热 敏 电 阻 。 当 U。 因 某 种 原因 而 增 大 时 , 流 过 Rs 和 R, 上 的 电流 增 大 ,Re 上 
的 功 耗 随 之 增 大 ,导致 温度 升 高 ,因而 Rs 的 阻 值 减 小 ,从 而 使 得 A 数值 减 小 ,U。 也 就 随 之 减 


小 ; 当 U。 因 某 种 原因 而 减 小 时 ,各 物理 量 与 上 述 变 化 相反 ,从 而 


使 输出 电压 稳定 。 即 随 着 


振荡 幅度 的 增加 , |A | 将 自动 减 小 ,直到 满足 |AF | 二 1, 振 荡 振幅 达到 稳定 。 当 然 ,也 可 选 


用 Ri 为 正 温度 系数 的 热 敏 电 阻 。 
9.1.3 LC 正弦 波 振荡 电路 


LC 正弦 波 振 荡 电 路 根据 反馈 网 络 的 不 同 ,可 以 分 为 变压器 反馈 式 振荡 电路 、 电 感 三 点 


式 振 荡 电 路 和 电容 三 点 式 振荡 电路 。 
1. LC 并 联 电路 的 选 频 特 性 


图 9-4 是 最 简单 的 并 联 电路 。R 为 电路 的 等 效 损耗 电阻 ,其 值 很 小 , 则 LC 并 联 电路 的 


等 效 阻抗 为 
四 L/C 
: 1 
R+i(or -去 ] 
当 电 路 发 生 并 联 谐 振 时 ,有 
wL = ls 
-一 元 
此 时 谐振 角 频 率 为 
2 二 
VE 
谐振 频率 为 
i el 
/ 六 2x VLC 
电路 的 阻抗 最 大 为 
We 
多 二 二 
谐振 电路 的 品质 因数 为 
_ 生 
全 二 woCR R 
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图 9-4 LC 振荡 电路 
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复 阻 抗 Z 的 幅 频 特性 为 
12| 和 
| 
复 阻 抗 Z 的 相 频 特性 为 
训 =—arctan[Q* 2 ~] 


当 w 二 wo 时 ,LC 并 联 电路 阻抗 最 大 ,同时 阻抗 角 gz 二 0, 电 路 呈 纯 阻 性 。 此 外 ,电路 的 
品质 因数 Q 越 高 , 幅 频 特性 曲线 和 相 频 特性 曲线 在 we 附近 斜率 越 大 ,对 其 他 频率 信号 的 衰 
减 越 大 , 则 电路 的 选 频 特 性 越 好 。 


2. 变压器 反馈 式 LC 振荡 电路 


图 9-5 所 示 为 变压器 反馈 式 LC 振荡 电路 。 变 压 器 
一 个 绕组 ( 原 边 ) 与 电容 并 联接 在 放大 电路 的 输出 端 , 构 
成 LC 并 联 电路 ,而 另 一 个 绕组 ( 副 边 ) 作 为 反馈 网 络 。 唱 
体 管 放大 电路 采用 共 射 极 接 法 。 反 馈 信 号 连接 到 晶体 管 
的 基 极 上 。 
由 于 晶体 管 集 电极 所 连接 的 变压器 绕组 端 与 基 极 所 连 
Roe fh 接 的 绕组 端 互 为 异 名 端 ,因此 反馈 网 络 的 相位 为 pr 一 180"。 
全 晶体 管 放大 电路 接 成 共 射 组 态 ,因此 gs 二 180", 则 pas = 
十 360", 说 明 电路 引入 的 是 正 反馈 ,电路 满足 自 激 振荡 的 相 
图 9-5 变压器 反馈 式 LC 振荡 电路 位 条 件 。 
幅 值 条 件 AF=1, 可 通过 合理 地 设置 共 射 极 放大 电 
路 的 电压 放大 倍数 以 及 变压器 的 电压 变 比 来 实现 。 


RL 


3. 电感 三 点 式 振荡 电路 


变压器 反馈 式 振荡 电路 要 用 到 一 个 至 少 包 oe 
含 两 组 线圈 的 变压器 ,由 其 中 一 组 线圈 提供 反馈 ,站 

信号 ,存在 两 组 线圈 耦合 不 紧密 、 损 耗 大 的 缺点 。 ce | ， 反 

如 果 只 用 一 组 有 中 间 抽 头 的 线圈 ,中 间 抽 头 将 线 站 性 一 VT 37 

图 分 成 两 部 分 ,将 其 中 一 部 分 线圈 的 电压 信号 作 | R， Ee 

为 反馈 信号 ,可 构成 图 9-6 和 图 9-7 所 示 的 电感 | Te 和 

反馈 式 振荡 电路 。 从 交流 通路 来 看 ,两 电路 中 电 十 人 


感 线圈 的 首尾 和 中 间 三 个 端 分 别 接 三 极 管 的 三 
个 电极 ,因而 称 为 电感 三 点 式 振荡 电路 ,又 称 为 
哈 特 莱 振 荡 电 路 。 
以 上 两 个 电感 反馈 式 振荡 电路 大 同 小 异 , 原 理 相同 。 现 考察 组 成 正弦 波 振荡 电路 的 4 
个 基本 环节 及 起 振 与 平衡 条 件 。 
(1) 放大 电路 。 是 分 压 式 偏 置 共 射 放 大 电路 ,其 中 Cs、Cc 为 耦合 电容 ,Cs 为 发 射 极 劳 


图 9-6 电感 反馈 式 振荡 电路 1 
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路 电容 ,其 容量 通常 较 大 ,对 于 较 高 频率 的 正弦 
波 振荡 信号 ,三 电容 可 视 为 短路 。 显 然 ,这 是 一 
个 有 效 的 放大 电路 ,只 要 合理 设置 静态 工作 点 ， Re2 
就 可 以 保证 放大 电路 正常 工作 。 Ca | 

(2) 选 频 网 络 。LC 并 联 电路 作为 选 频 网 络 ， 一 一 YT 
当 产 生 并 联 谐振 时 ,两 端 阻抗 最 大 , 且 阻 抗 角 为 
0,LC 并 联 电 路 等 效 为 一 个 阻 值 最 大 的 纯 电 阻 ， 
放大 电路 对 于 LC 并 联 谐振 频率 的 信号 具有 最 大 。 于 C 
的 放大 倍数 , 且 满 足 相 位 条 件 ,而 对 于 其 他 频率 L 
的 信号 ,放大 倍数 减 小 , 且 不 满足 相位 条 件 , 因 而 竹 
达到 了 选 频 的 目的 。 图 9-7 电感 反馈 式 振荡 电路 2 

(3) 正 反馈 网 络 。 反 馈 信号 是 取 自 下 部 分 线 
圈 L, 的 电压 信号 ,根据 两 部 分 线圈 的 同名 端 及 共 射 放大 电路 集 电极 与 基 极 电 位 相位 相反 ， 
采用 前 面 所 学 的 瞬时 极 性 法 判断 反馈 极 性 ,判断 过 程 如 下 : xu( 十 ) 一 xo( 一 ) 一 xf( 十 ) 一 
ui( 十 ) ,可 知 是 正 反馈 。 注 意 线圈 的 中 间 抽 头 为 交流 地 或 交流 零 电 位 , 当 线 圈 上 端 瞬 时 极 性 
为 (一 ) 时 ,线圈 下 端 瞬 时 极 性 为 (十 )。 

(4) 稳 幅 环节 。 利 用 三 极 管 的 非 线 性 特性 可 实现 稳 幅 。 

(5) 相位 条 件 。 对 于 LC 并 联 谐振 频率 的 信号 ,par 二 十 8F 二 180 十 180 一 360 ,满足 
相位 条 件 ; 而 对 于 其 他 频率 的 信号 ,由 于 LC 并 联 电路 阻抗 不 再 表现 为 纯 电 阻 ,因而 OA 天 
180" ,不 满足 相位 条 件 。 

现 推 算 电 感 反馈 式 正 弦 波 振荡 电路 的 具体 起 振 与 平衡 条 件 。 对 于 图 9-6 和 图 9-7 所 示 
电路 , 当 电路 发 生 正弦 波 振荡 时 , 若 LC 并 联 谐振 回路 的 Q 优 1, 则 LC 并 联 电路 等 效 电阻 非 
常 大 ,索取 电流 可 以 忽略 不 计 , 因 此 放大 电路 放大 倍数 为 

A.= 针 =pRt (9-5) 
其 中 Ri 为 三 极 管 集 电极 所 接 等 效 负载 。 

由 于 LC 并联 电路 产生 并 联 谐 振 时 ,电感 电流 达到 最 大 , 且 两 部 分 线圈 电流 相等 , 因 

而 有 
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IF.| | jal Fim DFM (9-6) 
其 中 M 为 两 线圈 的 互感 。 
由 |A, FF,| 宇 1 得 起 振 和 平衡 条 件 
Li+Mr 
A FM RY (9-7) 
正弦 波 振荡 频率 为 
fo E (9-8) 


2x VLitLt+2M)C 
由 以 上 分 析 可 知 ,电感 反馈 式 振荡 电路 可 以 产生 正弦 波 振 荡 。 由 于 两 部 分 线圈 而 合 紧 
密 , 使 损耗 小 ,振幅 大 。 通 过 调节 电容 C 的 容量 ,可 以 获得 宽 范围 的 振荡 频率 ,最 高 频率 可 
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达 几 十 兆赫 。 但 由 于 反馈 电压 取 自 电 感 线圈 ,而 电感 线圈 对 高 次 谐 波 阻 抗 大 ,因而 引起 振荡 
回路 输出 谐 波 分 量 增 大 ,使 输出 波形 不 理想 。 

由 于 输出 波形 和 频率 稳定 性 差 , 因 此 这 种 振荡 电路 常用 于 对 波形 要 求 不 高 的 场合 ,如 高 
频 感应 加 热 设 备 ,无 线 接收 机 中 的 本 机 振荡 等 。 


4. 电容 三 点 式 振荡 电路 he 


将 图 9-7 中 LC 并 联 电路 中 的 电感 换 成 电 。 Rs 
容 ,电容 换 成 电感 , 取 其 中 一 电容 的 电压 信号 作为 。 c， | ,小 
反馈 信号 ,可 构成 如 图 9-8 所 示 的 电容 反馈 式 振 厂 -二 和 一 KvT 
功 电路 。 电 路 中 两 电容 有 首尾 和 中 间 共 三 个 端 ， 
从 交流 通路 来 看 ,三 个 端 分 别 接 三 极 管 的 三 个 电 | 痪 由 -人 
极 ,因而 称 为 电容 三 点 式 振 落 电路 ,又 称 为 科 皮 弦 L 
振荡 电路 。 ,二 

仿照 电感 三 点 式 振荡 电路 分 析 方 法 可 知 , 电 
容 三 点 式 振荡 电路 中 的 放大 电路 是 有 效 的 分 压 式 和 
偏 置 共 射 放大 电路 。LC 并 联 电路 由 电容 C1.C; 
和 电感 工 构 成 ,作为 选 频 网 络 , 取 下 部 分 电容 Cs 的 电压 作为 反馈 电压 ,通过 瞬时 极 性 法 可 
判断 出 是 正 反馈 ,注意 两 电容 的 中 间 端 为 交流 地 或 交流 零 电位 , 当 电 容 上 端 瞬 时 极 性 为 (一 ) 
时 ,电容 下 端 瞬时 极 性 为 (十 )。 利 用 三 极 管 的 非 线性 特性 实现 稳 幅 。 当 LC 并 联 电路 发 生 
谐振 时 ,电容 三 点 式 振荡 电路 同 电感 三 点 式 振荡 电路 一 样 ,满足 正弦 波 振荡 的 相位 条 件 , 因 
而 该 电路 可 以 产生 正弦 波 振荡 。 

现 推算 电容 反馈 式 正弦 波 振荡 电路 的 具体 起 振 与 平衡 条 件 。 对 于 图 9-8, 当 电路 发 生 
正弦 波 振荡 时 ,车 LC 并 联 谐振 回路 的 Q 六 1, 则 LC 并 联 电路 等 效 电阻 非常 大 ,索取 电流 可 
以 忽略 不 计 , 因 此 放大 电路 放大 倍数 为 

他 


A。 = 还 一 8 证 (9-9) 
其 中 RL 为 三 极 管 集 电极 所 接 等 效 负载 。 


由 于 LC 并 联 电路 产生 并 联 谐振 时 ,电容 电流 达到 最 大 , 且 两 部 分 电容 电流 相等 , 因 
而 有 


| 二, |= 殉 Me A (9-10) 
jwC1 
由 14A。 开 ,| 三 1 得 起 振 和 平衡 的 幅 值 条 件 
PB & 全 (9-11) 
正弦 波 振荡 频率 为 
hl (9-12) 
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由 于 调节 电感 量 不 方便 ,通常 是 调节 LC 并 o 
联 电路 中 电容 的 容量 来 改变 正弦 波 振荡 频率 。 
当 需 要 高 频 振荡 时 ,可 调 小 电容 C 或 C;。 我 们 Re2 
知道 ,PN 结 具有 电容 效应 ,相当 于 三 极 管 的 基 极 Ce | 才 
与 发 射 极 臣 基 极 了 与 集 电极 C 之 问 接 了 一个 FT | 
电容 。 除 此 之 外 ,电路 中 还 存在 杂 间 电容 。 这 些 十 < 
电容 可 一 并 等 效 为 放大 电路 的 输入 电容 和 输出 Tc ||RETFC! ~, j 
电容 ,如 图 9-9 所 示 。 由 于 等 效 的 输入 、 输 出 电容 
C。C; 分 别 与 电容 C1 、C; 并联 , 当 Ci 、C; 调 小 到 WC EC 
一 定 程 度 时 ,LC 并 联 回路 的 等 效 电容 改变 不 会 
再 明显 ,因而 振荡 频率 的 提高 受到 一 定 限 制 。 并 图 9-9 ”电容 反馈 式 振荡 电路 的 改进 
且 ,PN 结 的 结 电 容 容 易 受 温度 影响 ,电路 中 的 杂 
散 电容 也 不 确定 ,导致 振荡 频率 不 稳定 。 为 此 ,在 LC 并联 回路 的 电感 支 路 中 增加 一 小 电容 
C, 且 满足 C<C ,C&C; ,这 样 


bi cl 
机 (9-13) 
LC 并 联 回 路 中 的 等 效 电容 主要 由 电容 C 决定 ,因而 可 以 提高 振荡 频率 及 频率 稳定 
正弦 波 振荡 频率 变 为 
- 1 
oT (9-14) 
2x VLC 


电容 三 点 式 振荡 电路 由 于 反馈 信号 取 自 电 容 , 而 电容 对 高 次 谐 波 阻 抗 小 ,可 以 滤 除 高 次 
谐 波 ,因而 输出 波形 好 。 该 电路 的 振荡 频率 可 达 100MHz 以 上 。 

例 9-1 图 9-10 所 示 电 路 为 LC 正弦 波 振 功 电路 , 试 判 断 其 电路 结构 是 否 可 能 产生 振 
荡 , 若 不 能 ,应 怎样 修改 使 之 成 为 可 能 ? 


+Vec +Fcc 


+Fcc 二 ~ Alu 
if 二 Cc 1 Uf 
R nc 于 局 本 Cu Re2 
B2 . A L cc 二 


LT 
Re Ce RE 


(a) (b) (0) 
图 9-10 例 9-1 题 图 


分 析 判断 LC 振荡 电路 能 否 振荡 的 一 般 方法 : 

(1) 考察 每 个 电路 是 否 包 含 正弦 波 振荡 电路 的 4 个 基本 环节 。 

(2) 考察 直流 通路 是 否 正确 ,对 分 立 元 件 电路 主要 考察 能 否 保证 发 射 结 正 偏 , 集 电 结 反 
偏 ,使 电路 工作 在 放大 状态 。 


电子 技术 基础 (第 3 版 ) 


(3) 考察 交流 通路 是 否 正确 ,交流 通路 都 不 能 出 现 开路 、 短 路 现象 。 

(4) 反馈 极 性 是 否 满足 相位 平衡 条 件 ,主要 方法 是 瞬时 极 性 法 。 

解 ” 本 例 中 三 个 电路 都 包含 放大 电路 ,LC 并 联 回路 作为 选 频 网 络 , 利 用 三 极 管 非 线性 
特性 来 稳 幅 。 主 要 考察 放大 电路 是 否 有 效 ,电路 是 否 为 正 反馈 。 
图 9-10(a) 所 示 电 路 是 由 共 射 放大 电路 构成 的 变压器 反馈 式 正 弦 波 振 功 电路 ,但 存在 
下 列 问题 : 直流 通路 有 短路 现象 一 一 基 极 通过 变压器 副 绕 组 对 地 短路 , 基 极 直流 电位 为 
0, 不 能 保证 发 射 结 正 偏 ; @ 为 负 反 馈 , 判 断 过程 如 下 : wi( 十 )>u (一 )>w( 一 )>wu( 一 )。 应 
作 如 下 修改 : @D 变 压 器 副 绕组 与 三 极 管 基 极 间 加 一 耦合 电容 ; @ 改 变 原 绕组 或 副 绕组 同名 端 。 
图 9-10(b) 所 示 电 路 存在 交流 通路 短路 现象 一 一 基 极 与 发 射 极 通 过 两 个 旁 路 电容 短 


用 。 去 掉 发 射 极 的 旁 路 电容 后 ,该 电路 是 由 共 基 放大 电路 构成 的 电容 三 点 式 振荡 电路 。 由 
于 共 基 放大 电路 具有 频带 很 宽 的 优点 ,由 此 构成 的 正弦 波 振荡 电路 可 以 达到 很 高 (100MHz 
以 上 ) 的 振荡 频率 。LC 并 联 电 路 中 上 部 分 电容 的 电压 信号 作为 反馈 信号 ,反馈 到 三 极 管 发 
射 极 ,电路 为 正 反馈 ,判断 过 程 如 下 : ui( 十 ) 一 ko( 十 ) 一 xi 十) 一 4( 十 )。 注 意 : 对 于 共 基 放 
大 电路 , 基 极 是 公共 端 ,信号 从 发 射 极 输入 ,从 集 电 极 输出 , 集 电 极 与 发 射 极 同 相位 。 所 以 电 
路 应 作 如 下 修改 : 保留 基 极 旁 路 电容 ,去 掉 发 射 极 旁 路 电容 。 

图 9-10(c) 所 示 电 路 是 由 共 基 放大 电路 构成 的 电感 三 点 式 振荡 电路 。 如 前 所 述 ,该 电 
路 同样 可 以 达到 很 高 的 振荡 频率 。LC 并 联 电路 中 上 部 分 电感 的 电压 信号 作为 反馈 信和 号， 
反馈 到 三 极 管 发 射 极 ,电路 为 正 反 馈 , 判 断 过 程 与 原理 同 图 9-10(b) 所 示 电 路 。 本 电路 在 直 
流通 路 中 UE 二 Vec ,放大 电路 工作 在 截止 状态 。 应 作 如 下 修改 : 在 电感 中 间 抽 头 与 三 极 管 
发 射 极 间 加 一 耦合 电容 。 


修改 后 的 电路 如 图 9-11 所 示 。 
+Fcc 
+Fcc 
,二 L 

Rs CT | 
uo 一 
a 于 

Ne 

Rel CB | 

H RE 


(b) [9) 
图 9-11 例 7-3 修改 后 的 电路 图 
例 9-2 试 分 析 图 9-12 所 示 电 路 结构 是 否 可 能 产生 正弦 波 振荡 ,车 有 可 能 ,其 振荡 频率 
是 多 少 ? 
解 ”应 考察 是 否 包含 正弦 波 振荡 电路 的 4 个 基本 环节 及 其 是 否 有 效 。 
图 9-12(a) 所 示 电 路 由 同 相 比 例 运算 电路 构成 放大 电路 ,放大 倍数 A 一 1+ 优 , 相 角 pa= 
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0 。LC 串联 电路 作为 选 频 网 络 ,该 串联 电路 同时 构成 正 反 馈 网 络 。Rs 选用 具有 负 温 度 系 
数 的 热 敏 电阻 作为 稳 幅 环节 。 对 于 LC 串联 谐振 频率 的 信号 ,电路 正 反 馈 最 强 ,LC 串联 电 


路 总 阻抗 最 小 , 且 为 纯 电 阻 , 即 等 效 损耗 电阻 , 若 设 为 尽 , 则 正 反馈 系数 F。 .一 , 相 角 


gr 三 0, 满足 相位 条 件 par 二 pa 十 ge 二 0", 也 可 以 满足 幅 值 条 件 |A, 下,| 宇 1, 因 而 该 电路 有 可 
能 产生 正弦 波 振荡 。 正 弦 波 振荡 频率 为 LC 趾 联 谐振 频率 /, 二 一 


2x VLC 
£ 
pe | 
及 RI C 
I lo 工 Uo 
.> | 区 > | 
a i 
RI PR 3 
还 ur 上 L 全 ur | ty 
(a) (b) 


图 9-12 例 9-2 题 图 


图 9-12(b) 所 示 电 路 中 LC 并 联 电路 作为 选 频 网 络 ,该 并 联 电路 同时 构成 负 反馈 网 络 。 
人 LC 并 联 谐振 频率 的 信号 ,电路 负 反馈 最 小 ,LC 并 联 电路 总 阻抗 最 大 ,为 谐振 阻抗 


Zo 二 RCE' 且 Zo 为 纯 电 阻 ,其 中 尺 为 LC 并 联 回路 等 效 损耗 电阻 ,因而 由 同 相 比例 运算 电路 


构成 的 放大 电路 放大 倍数 最 大 ,为 A 一 1 十 匈 , 相 角 ga 二 0"。Rs 选用 具有 正 温度 系数 的 热 


第 电阻 作 为 稳 旺 环 节 。 正 反馈 网 络 由 R, ,Rs 构成 , 正 反馈 的 反馈 系数 F, 一 志学 志 ， 相 骨 
人 一 0" ,满足 相位 条 件 pae 二 gr 十 gr 一 0", 也 可 以 满足 幅 值 条 件 |A, 户 ,| 之 1, 因 而 该 电路 有 可 


能 产生 正弦 波 振荡 。 正 弦 波 振荡 频率 为 LC 并 联 谐振 频率 /, 一 一 一。 
2x VLC 


9.1.4 石英 晶体 正弦 波 振荡 电路 


LC 正弦 波 振荡 电路 的 振荡 频率 取决 于 LC 并 联 回路 的 参数 ,这 些 参数 容易 受 各 种 因素 
影响 ,如 受 三 极 管 的 结 电容 、 结 电阻 等 因素 的 影响 ,而 这 些 因 素 往往 是 不 确定 且 易 变 的 ,如 三 
极 管 发 热 导致 结 电容 、 结 电阻 发 生变 化 。 所 以 LC 正弦 波 振荡 电路 振荡 频率 的 稳定 性 不 是 
很 高 。 振 荡 频 率 的 稳定 性 还 与 LC 并 联 回路 的 品质 因素 Q 值 有 关 ,Q 值 越 大 ,LC 并 联 回 路 
选 频 特性 越 好 ,振荡 频率 越 稳定 。 而 LC 并 联 回路 的 Q 值 也 不 是 很 高 ,一 般 只 可 达到 数 百 。 
石英 品 体 振荡 电路 具有 很 高 的 品质 因素 , 当 需 要 频率 很 稳定 时 ,可 采用 石英 品 体 振荡 电路 。 


1. 石英 晶体 的 基本 特性 
石英 晶体 是 二 氧化 硅 (SiO; ) 结 晶体 ,具有 各 向 异性 。 将 石英 晶体 按 一 定 方向 切割 成 很 
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薄 的 唱片 ,再 将 晶片 两 个 对 应 面 抛光 和 涂 数 银 层 ,再 装 上 一 对 金属 极 板 , 引 出 两 个 管 脚 ,用 金 
属 外 过 或 玻璃 外 过 封装 ,就 构成 石英 晶体 谐振 器 。 其 结构 和 符号 如 图 9-13 所 示 。 


人 管 时 
“DH 
o 管 脚 
(a) 石英 晶体 谐振 器 结构 (b) 石英 晶体 谐振 器 符号 


图 9-13 石英 晶体 谐振 器 结构 和 符号 


在 石英 晶体 的 两 个 金属 极 板 间 加 一 电场 ,石英 品 体会 发 生机 械 变 形 。 若 加 的 电场 使 石 
英 唱 体 产生 拉 伸 的 机 械 变形 , 则 当 电 场 方向 反 向 后 ,又 会 使 石英 晶体 产生 收缩 的 机 械 变 形 。 
若 加 的 是 交 变 电场 , 则 石英 品 体 会 产生 变形 的 机 械 振动 。 反 之 , 若 外 力 使 石英 晶体 发生 机械 
变形 , 则 在 两 金属 极 板 间 会 产生 电场 。 若 外 力 使 石英 晶体 拉 伸 变 形 产 生 的 是 正 电场 , 则 外 力 
使 石英 晶体 收缩 变形 产生 的 是 负电 场 。 若 外 力 使 晶体 产生 变形 的 机 械 振 动 , 则 在 两 金属 极 
板 间 产生 交 变 电场 。 石 英 品 体 的 这 种 现象 称 为 压 电 效 应 。 

当然 ,外 施 交 变 电 场 使 石英 晶体 产生 机 械 振动 的 振幅 是 很 小 的 ,但 当 外 施 交 变 电场 的 频 
率 为 某 一 特定 值 时 ,石英 晶体 机 械 振动 的 振幅 突然 增 大 ,石英 晶体 的 这 种 现象 称 为 压 电 谐 
振 。 因 此 ,石英 晶体 又 称 为 石英 晶体 谐振 器 。 发 生 压 电 谐振 的 频率 为 石英 品 体 的 固有 频率 ， 
也 称 为 谐振 频率 。 
石英 晶体 的 压 电 谐振 可 用 图 9-14(b) 所 示 的 电路 来 等 效 。 其 中 C。 是 石英 晶体 静止 时 ， 
两 金属 极 板 间 的 静态 电容 ,其 值 取 决 于 两 金属 极 板 的 面积 和 石英 品 体 的 几何 尺寸 ; C 等 效 为 
石英 品 体 振动 的 弹性 ; L 等 效 为 石英 品 体 振动 的 惯性 ; R 等 效 为 石英 品 体 振动 的 摩擦 损耗 。 

通常 ,Co 约 为 几 到 几 十 皮 法 ,C 约 为 0.01 一 0. 1oF,L 约 为 几 豪 享 到 几 十 享 ,R 约 为 
1000 ,理想 情况 下 R==0。 

等 效 电 路 中 RLC 串联 支 路 的 串联 谐振 频率 

1 
f= x Ee (9-15) 
RLC 串联 支 路 的 阻抗 Zric 的 特性 与 频率 f 的 关系 有 如 下 三 种 情形 : 
(1) A C 串联 支 路 发 生 串联 谐振 ,Zarc 最 小 , 且 呈 纯 电 阻 特 性 ,Zerc 一 有 R。 


二 2r 碟 , 容 抗 大 于 感 抗 ,Zarc 呈 容 性 。 


(2) f=f:,377C 6 


(3) />f.,27C <2x/L, 感 搞 大 于 容 抗 ,Zrc 旦 感性 。 


在 第 (3) 种 情形 中 ,RLC 支 路 呈 感 性 ,该 支 路 与 C。 并联 可 产生 并 联 谐 振 , 并 联 谐 振 频 


a (9-16) 


第 9 章 ”信号 的 发 生 与 变换 


因此 ,石英 晶体 有 两 个 谐振 频率 , 即 串 联 谐振 频率 人 和 并 联 谐振 频率 /,。 显 然 ,只 有 
当 /二 f, 时 才能 发 生 并 联 谐振 ,由 此 可 知 , 广 之 记 。 但 由 于 Co 人 >C, 所 以 f, 守 f,。 

石英 晶体 发 生 并 联 谐振 时 ,石英 晶体 两 端的 阻抗 最 大 , 且 呈 纯 电 阻 特性 。 当 /一 户 时 ， 
由 于 Co 的 容 抗 变 小 ,RLC 支 路 的 感 抗 变 大 ,石英 晶体 等 效 电路 又 呈 容 性 。 石 英 唱 体 等 效 电 
路 阻抗 的 频率 特性 如 图 9-14(c) 所 示 。 由 频率 特性 曲线 可 知 , 只 有 及 过 7 一 户 时 ,石英 晶体 
呈 感 性 。 


?A 
A -EC 
二 6 : 
了 Co L 
三 
B 
R 
l B 
(a) 符号 (b) 等 效 电 路 (0) 阻抗 频率 特性 


图 9-14 石英 晶体 谐振 器 等 效 电 路 与 频率 特性 


石英 品 体 并 联 谐振 电路 的 品质 因素 Q= 走 /区 ,其 中 C=。 由 于 Cv>>C, 所 届 


CC.Q~ 下 所。 由 于 C 和 RR 的 数值 都 很 小 ,的 数值 很 大 ,所 以 Q 值 很 大 ,高 达 10' 一 

10'。 正 因为 Q 值 很 大 ,石英 品 体 并 联 江 振 电路 的 选 频 特性 就 很 好 , 且 其 谐振 频率 几乎 仅 取决 

于 石英 品 体 的 切 抽 方式 儿 何 形状 和 几何 尺寸 ,所 以 其 正弦 波 振 荡 电路 的 振东 频率 就 很 稳定 。 
2. 石英 晶体 振 沙 电路 


石英 品 体 振荡 电路 的 基本 类 型 有 并 联 型 和 串联 型 两 类 。 并 联 型 是 指 由 石英 品 体 构成 的 选 
频 网 络 通过 发 生 并 联 谐振 来 实现 选 频 , 而 串联 型 是 利用 石英 晶体 发 生 串 联 谐振 来 实现 选 频 。 
图 9-15(a) 为 并 联 型 石英 晶体 正弦 波 振荡 电路 ,图 9-15(b) 为 等 效 的 选 频 网 络 ,其 中 Co 


支 路 和 RLC 支 路 构成 石英 晶体 的 等 效 电 路 。 显 然 这 是 一 个 电容 三 点 式 振荡 电路 ,振荡 电路 
由 +Fcc 
Rc 
Re2 
Ce uo A 
一 玫 一 < Ts 
二 a, 
ml] All Lo Lo Lc 13L 
= 
二 二 中 
ur 3 
(a) 并 联 型 石英 唱 体 振荡 电路 (b) 选 频 网 络 等 效 电路 
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的 振荡 频率 f。 即 选 频 网 络 的 并 联 谐 振 频 率 。 根 据 选 频 网 络 的 等 效 电路 可 推导 出 AB 两 端 


的 并 联 谐 振 频率 为 
| 1 | C 
f f, /1T+ 7 (9-17) 
” 和 ECGTC) Co 二 C 
CEG 


式 中 ,C' 为 CI、C， 串联 支 路 的 等 效 电容 ,C 一 半生。 由 于 Cs 十 CC, 所 以 万宝 。 


图 9-16 为 串联 型 石英 品 体 正弦 波 振 荡 电 路 。 它 包含 两 级 放大 电路 ,三 极 管 VT, 构成 
共 基 放大 电路 ,Cs 是 旁 路 电容 ,信号 从 发 射 极 输入 ,从 集 电 极 输出 ; 三 极 管 VT, 构成 射 极 输 
出 器 。 根 据 瞬 时 极 性 法 判断 ,由 石英 品 体 构成 的 反馈 回路 是 正 反馈 : (十 ) 一 xc (十 ) 一 
zt (十 ) 一 (十 ) 一 ui 十)。 根 据 石英 品 体 的 阻抗 特性 曲线 , 当 石 英 唱 体 发 生 串 联 谐振 时 , 石 
英 品 体 两 端 阻抗 最 小 , 且 为 纯 电 阻 , 正 反馈 最 强 ,放大 电路 放大 倍数 最 大 ,可 以 满足 正弦 波 振 
功 的 幅 值 条 件 和 相位 条 件 。 所 以 振荡 频率 就 是 石英 品 体 的 串联 谐振 频率 : f。 二 f, 王 


2x VELG ” 


+Fcc 


图 9-16 串联 型 石英 晶体 振荡 电路 


@.2 非 正 弦 波 发 生 电路 
2 


9.2.1 抵 形 波 发 生 电 路 


1. 电路 组 成 及 工作 原理 


为 矩形 波 电压 只 有 两 种 状态 ,不 是 高 电 平 就 是 低 电 平 ,所 以 电压 比较 器 是 它 的 重要 组 
成 部 分 ; 因为 产生 振荡 ,就 是 要 求 输出 的 两 种 状态 自动 地 相互 转换 ,所 以 电路 中 必须 引入 反 
馈 ; 因为 输出 状态 应 按 一 定 的 时 间 间 隔 交替 变化 , 即 产生 周期 性 变化 ,所 以 电路 中 要 有 延 时 
环节 来 确定 每 种 状态 维持 的 时 间 。 图 9-17 所 示 为 矩形 波 发 生 电 路 , 它 由 反 相 输 入 的 灌 回 比 
较 器 和 RC 电路 组 成 。RC 回路 既 作 为 延迟 环节 ,又 作为 反馈 网 络 , 通 过 RC 充 、 放 电 实 现 输 
出 状态 的 自动 转换 。 
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” (g) 矩形 波 发 生 电路 (b) 电压 传输 特性 
图 9-17 矩形 波 发 生 电路 及 其 电压 传输 特性 


图 9-17 中 滞 回 比较 器 的 输出 电压 we 王 士 Uz , 阅 值 电压 为 
R, 
Ri + R; 

因而 电压 传输 特性 如 图 9-17(b) 所 示 。 

设 某 一 时 刻 输出 电压 二 十 Uz , 则 同 相 输入 端 电 位 wp 二 十 Ur 。u。 通过 Rs 对 电容 C 正 
向 充电 ,如 图 9-17 中 实 线 箭 头 所 示 。 反 相 输 入 端 电 位 ux 随时 间 1 增长 而 逐渐 升 高 , 当 1 趋 
近 于 无 穷 时 ,un 趋 于 十 Uz。 但 是 ,一 旦 un 二 十 Ur ,再 稍 增 大 ,wu。 就 从 十 Uz 跃 变 为 一 Uz ,与 
此 同时 up 从 十 Ur 跃 变 为 一 Ur。 随 后 ,wu。 又 通过 Rs 对 电容 C 反 向 充电 ,或 者 说 放电 ,如 
图 9-17 中 虚线 箭头 所 示 。 反 相 输入 端 电位 un 随时 间 :增长 而 逐渐 降低 , 当 : 趋 近 于 无 
穷 时 ,un 趋 于 一 Uz。 但 是 ,一 旦 ww 三 一 Ur, 再 稍 减 小 ,ze 就 从 一 Uz 跃 变 为 十 Uz ,与 此 同 
时 up 从 一 Ur 跃 变 为 十 UT, 电容 又 开始 正 向 充电 。 上 述 过 程 周而复始 ,电路 产生 了 自 激 


土 Ur = 土 


Uz (9-18) 


2. 波形 分 析 及 主要 参数 


由 于 图 9-17(a) 所 示 电 路 中 电容 正 向 充电 与 反 向 充电 的 时 间 常 数 均 为 RiC, 而 且 充 电 
的 总 幅 值 也 相等 ,因而 在 一 个 周期 内 we 三 十 Uz 的 时 间 与 ws 三 一 Uz 的 时 间 相 等 ,wu 为 对 称 
的 方 波 ,所 以 也 称 该 电路 为 方 波 发 生 电 路 。 电 容 上 电 
压 uc ( 即 集 成 运 放 反 相 输入 端 电位 ux) 和 电路 输出 电 
压 w 波形 如 图 9-18 所 示 。 和 矩形 波 的 宽度 Tk 与 周期 
全 之 比 称 为 占 空 比 ,因此 w。 是 占 空 比 为 1/2 的 矩形 波 。 

根据 电容 上 电压 波形 可 知 , 在 1/2 周期 内 电容 充 
电 的 起 始 值 为 一 Ur ,终了 值 为 十 Ur ,时 间 常 数 为 RC， 
时 间 : 趋 于 无 穷 时 ,xc 趋 于 十 Uz ,利用 一 阶 RC 电路 的 
三 要 素 法 可 列 出 方程 : 

+Ur = Uz+t+(—Ur — Uz)elt 
将 式 (9-5) 代 入 上 式 , 即 可 求 出 振荡 周期 为 


2R 
T=2Rcin(1+ 鸭 + (9-19) 图 9-18 方 波 发 生 电 路 的 波形 
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振荡 频率 为 /二 1/T。 
通过 以 上 分 析 可 知 ,调整 电压 比较 器 的 电路 参数 Ri 、R 及 Uz 可 以 改变 方 波 发 生 电 路 
的 振 功 幅 值 , 调 整 电阻 Ri 、R,、Rs 和 电容 C 的 数值 可 以 改变 电路 的 振荡 频率 。 


3. 占 空 比 可 调 电路 


通过 对 方 波 发 生 电 路 的 分 析 , 可 以 想象 ,要 改变 输出 电压 的 占 空 比 , 就 必须 使 电容 正 向 
和 反 向 充电 的 时 间 常 数 不 同 , 即 两 个 充电 回路 的 参数 不 同 。 利 用 二 极 管 的 单 向 导电 性 可 以 
引导 电流 流 经 不 同 的 通路 , 占 空 比 可 调 的 矩形 波 发 生 电路 如 图 9-19(a) 所 示 ,电容 上 电压 和 
输出 电压 波形 如 图 9-19(b) 所 示 。 


Di 
ca 


(a) 电路 (b) 波形 分 析 
图 9-19 占 空 比 可 调 的 矩形 波 发 生 电路 


当 we 三 十 Uz 时 ,wu。 通过 及 Rw 、D 和 Rs 对 电容 C 正 向 充电 , 若 忽 略 二 极 管 导 通 时 的 等 

效 电阻 , 则 时 间 常 数 
rs (CRw R)C (9-20) 
当 zw 三 一 Uz 时 ,wu。 通过 及 Rws、D; 和 Rs 对 电容 C 反 向 充电 , 若 忽 略 二 极 管 导 通 时 的 等 

效 电阻 , 则 时 间 常 数 


rz A (有 ws Rs)C (9-21) 
利 阶 RC 电路 的 三 要 素 法 可 列 出 方程 
2R， 
Ti > amfl 二 车] 
2R， 
雹 ~aln [1+ 四) 


2R 
FR; 


T= T+T ~ (Ry +2R)CIn (1+ +] 
9.2.2 三 角 波 信号 发 生 器 


三 角 波 信号 可 通过 方 波 信号 积分 得 到 ,因此 三 角 波 信号 发 生 器 可 在 图 9-6 所 示 的 矩形 
波 发 生 器 的 基础 上 加 一 积分 电路 得 到 ,电路 如 图 9-20 所 示 。 
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ur BR 
pik 
上 上 名 


十 


图 9-20 


设 1=0 时 ,uc 二 0,ua 王 十 Uz, 则 to 一 
i 
3 Ri+R; 
此 时 ,wu 通过 Rs 向 C 恒 流 充电 ,uc 线性 上 升 ， 

uo 线性 下 降 ,xm 下降 。 当 xm 下 降 到 略 小 于 0 时 ,wu 
从 十 Uz 跃 变 为 一 Uz, 见 图 9-21 中 :一 所 时 刻 波 形 。 


根据 式 (9-9) 知 ,此 时 咯 小 于 一 仿 Uz。 


Uz 十 


u 


在 1= 时 刻 ,uc uo Uz Uz , 运 
2 
放 Ai 的 同 相 端 对 地 电压 为 
有 Ri ,_ Rk, 
Up 十 已 Uz tT FR (9-23) 


此 时 ,电容 C 恒 流 放电 ,zc 线性 下 降 ,u。 线性 
上 上升,wun 也 上升 。 当 xm 上 升 到 略 大 于 0 时 ,uo 从 


三 角 波 发 生 电路 


RE 
Ri+R,:" 


uoh 
+(Ri/R)Uz 


uc 二 0。 运 放 A, 的 同 相 端 对 地 电压 为 


信号 的 发 生 与 变换 


(9-22) 


0 
一 RUVR2)Uz 


图 9-21 


电路 的 波形 分 析 


一 Uz 跃 变 为 十 Uz, 见 图 9-21 中 (一生 时 刻 波形 。 根 据 式 (9-23) 知 ,此 时 ww 略 大 于 Uz。 


如 此 周而复始 ,就 可 在 u。 端 输出 幅度 为 人 1Uz 的 三 角 波 ,同时 在 ve 端 得 到 幅度 为 Uz 的 方 波 。 
一 ts 期 间 , 电 容 C 放电 ,放电 电流 ic 二 一 Uz/R;, 电 容 C 上 的 电压 变化 量 Auc 二 一 2Uz (Ri1/ 


R,) ,得 放电 时 间 TT 为 


2R， 
一 经 :U 

CAuc ( Ra Rl 
TT = 2RsC 尽 

下: 

tz 一 ts 期 间 , 电 容 C 充电 , 同 理 得 充电 时 间 为 

T; = 2R:C 全 
故 电路 的 振荡 周期 为 
T=T+T;= 4RsC 央 
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av 


般 下 降 时 间 远 小 于 上 升 时 间 。 因 此 只 需 在 图 9-20 所 示 的 三 角 波 发 4 
电阻 远 小 于 放电 电阻 ,就 可 得 到 下 降 时 间 远 小 了 
图 9-22 所 示 为 锯齿 波 信号 发 生 器 电路 。 由 图 可 见 , 该 电路 充电 电阻 为 R//AR4 , 放 昌 
图 9-23 所 示 的 电路 工作 波形 。 该 电路 的 振荡 周期 和 频率 


电容 C 的 充电 


尺 。 只 要 R, 远 小 于 尺 ,就 可 得 到 


9.2.3 


f 


锯齿 波 信号 发 生 器 


一 Ree 
4R;CR, 


锯齿 波 信号 与 三 角 波 信 号 相 比 ,其 不 同 点 在 于 : 锯齿 波 的 上 升 时 间 与 下 降 时 间 不 同 ,一 


与 三 角 波 发 生 器 类 似 。 
os 
Dz 
玉 ls 
上 
RI 


图 9-22 锯齿 波 发 生 电路 


@.3 函数 发 生 器 


表 之 
和 使 


I,Ts 


端 Q 


和 负载 ,使 三 角 波 和 和 矩形 波 输出 端的 输出 电阻 足够 低 , 以 增强 带 负 载 能 力 ; 三 角 波 变 1 


电路 


函数 发 生 器 是 一 种 可 以 同时 产生 方 波 、 三 角 波 和 正弦 波 的 专 
电路 参数 时 ,还 可 以 获得 占 空 比 可 调 的 矩形 波 和 锯齿 波 。 因 此 ,函数 发 生 器 广泛 用 二 


方法 。 


1. 电路 结构 


函数 发 生 器 ICL8038 的 电路 结构 如 图 9-24 虚线 框 内 所 示 , 由 电流 源 、 
电器 三角 波 变 正 弦 波 电路 组 成 。 两 个 电流 源 的 电流 分 别 为 Ty 和 Ts , 且 
个 电压 比较 器 工 和 开 的 阔 值 电压 分 别 为 2/3Vecc 和 1/3Vcc ,它们 的 输入 
电压 uc ,输出 电压 分 别 控制 RS 触发 器 的 S 端 和 R 端 ; RS 触发 器 的 状态 输出 


器 、 缓 冲 上 
二 21; 两 


于 电容 两 端的 


uo 


FF 上升 时 间 的 锯齿 波 


E 器 电路 上 作 些 改进 ,使 


信号 。 


电 电 阻 为 


uo 
+(RW/R)Uz 


0 
(RI/R») Uz 


图 9-23 电路 的 波形 分 析 


¥ 


] 集 成 电路 。 当 调节 外 部 
F 仪 器 仪 
中 。 下 面 以 型 号 为 ICL8038 的 函数 发 生 器 为 例 , 介 绍 其 电路 结构 .工作 原理 、 参 数 特点 


电压 比较 器 .RS 


= 
电压 等 


和 Q 用 来 控制 开关 S, 实 现 对 电容 C 的 充 放 电 ; 两 个 缓冲 电路 用 于 隔离 波形 发 生 电路 


用 于 获得 


正弦 波 电压 。 


E 弦 波 
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图 9-24 ICL8038 函数 发 生 器 原理 框图 


除了 RS 触发 器 外 ,其 余部 分 均 可 由 前 面 所 介绍 的 电路 实现 。RS 触发 器 是 数字 电路 中 
具有 存储 功能 的 一 种 基本 单元 电路 。Q 和 Q 是 一 对 互补 的 状态 输出 端 , 当 Q 为 高 电 平时 ,Q 
为 低 电 平 ; 当 Q 为 低 电 平时 ,Q 为 高 电 平 。S 和 R 是 两 个 输入 端 , 当 S 和 R 均 为 低 电 平时 ， 
Q 为 低 电 平 ,Q 为 高 电 平 ; 反之 , 当 S 和 R 均 为 高 电 平时 ,Q 为 高 电 平 ,Q 为 低 电 平 ; 当 S 为 
低 电 平 且 RR 为 高 电 平时 ,Q 和 Q 保持 原状 态 不 变 , 即 储存 S 和 R 变化 前 的 状态 。 

两 个 电压 比较 器 的 电压 传输 特性 如 图 9-25 所 示 。 


Um 


(a) 电压 比较 器 工 的 电压 传输 特性 (b) 电压 比较 器 开 的 电压 传输 特性 
图 9-25 ICL8038 函数 发 生 器 中 电压 比较 器 的 电压 传输 特征 


2. 工作 原理 


当 给 函数 发 生 器 ICL8038 合 闸 通电 时 ,电容 C 的 电压 为 0V, 根 据 图 9-25 中 的 电压 传 
输 特 性 ,电压 比较 器 工 和 下 的 输出 电压 均 为 低 电 平 , 因 而 RS 触发 器 的 输出 是 Q 为 低 电 平 ， 
Q 为 高 电 平 ,使 开关 S 断 开 ,电流 源 I 对 电容 充电 ,充电 电流 为 
二 人 (9-24) 
因 充 电 电 流 是 恒 流 ,所 以 电容 上 电压 uc 随时 间 的 增长 而 线性 上 升 。 当 xc 上 升 至 
1/3Vcc 时 ,虽然 RS 触发 器 的 尺 端 从 低 电 平 跃 变 为 高 电 平 , 但 其 输出 不 变 。 一 直到 uc 上 升 
到 2/3Vcc ,使 电压 比较 器 工 的 输出 电压 跃 变 为 高 电 平 ,Q 才 变 为 高 电 平 ( 同 时 Q 变 为 低 电 
平 ) ,导致 开关 S 闭合 ,电容 C 开始 放电 ,放电 电流 为 
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Ts: = 1 (9-25) 
放电 电流 是 恒 流 ,所 以 电容 上 电压 uc 随时 间 的 增长 而 线性 下 降 。 起 初 uc 的 下 降 虽 
然 使 RS 触发 器 的 S 端 从 高 电 平 跃 变 为 低 电 平 , 但 其 输出 不 变 。 一 直至 uc 下 降 至 1/3Vecc， 
使 电压 比较 器 开 的 输出 电压 跃 变 为 低 电 平 ,Q 才 变 为 低 电 平 ( 同 时 Q 为 高 电 平 ) ,使 得 开关 S 
断 开 ,电容 C 又 开始 充电 。 重 复 上 述 过 程 ,周而复始 ,电路 产生 了 自 激 振荡 。 由 于 充电 电流 
与 放电 电流 数值 相等 ,因而 电容 上 电压 为 三 角 波 ,QC 和 Q) 为 方 波 ,经 缓冲 放大 器 输出 。 三 
角 波 电压 通过 三 角 波 变 正 弦 波 电路 输出 正弦 波 电压 。 
通过 以 上 分 析 可 知 ,改变 电容 充 放 电 电流 , 可 以 输出 占 空 比 可 调 的 矩形 波 和 锯齿 波 。 但 
是 , 当 输出 不 是 方 波 时 ,输出 也 得 不 到 正弦 波 了 。 


3. 性 能 特点 


ICL8038 是 性 能 优良 的 集成 函数 发 生 器 。 可 用 单 电源 供电 ,即将 管 脚 11 接地 , 管 脚 6 
接 十 Vec ,Vcc 为 10~~30V; 也 可 用 双 电 源 供电 ,即将 管 脚 11 接 一 Vec , 管 脚 6 接 十 Vec ,它们 
的 值 为 士 5V 一 士 15V。 频 率 的 可 调 范围 为 0.001Hz 一 300kHz。 

输出 矩形 波 的 占 空 比 可 调 范 围 为 2% 一 98 外 ,上升 时 间 为 180ns, 下 降 时 间 为 40ns。 输 
出 三 角 波 (斜坡 波 ) 的 失真 度 小 于 0.05%。 输 出 正弦 波 的 失真 度 小 于 1%。 


4. 常用 接 法 


图 9-26 所 示 为 ICL8038 的 管 脚 图 ,其 中 管 脚 8 为 频率 调节 (简称 调频 ) 电 压 输入 端 , 电 


路 的 振荡 频率 与 调频 电压 成 正比 。 管 脚 7 输出 调频 偏 置 电压 ,数值 是 管 脚 7 与 电源 十 Vcc 之 
差 , 它 可 作为 管 脚 8 的 输入 电压 。 
正弦 波 i 站 
失真 度 调 整 
正弦 波 输出 [2 13 
三 角 波 给 正弦 波 
: 角 波 输出 [3 12 失真 度 调整 
占 空 以 及 [| 1CL8038 11] -Vcc 或 地 
频率 调整 1 外 接 电容 
+Vcc [6 9 ] 矩形 波 输 出 
调频 偏 置 [7 8] 调频 电压 
电压 输入 端 


图 9-26 ICL8038 的 管 脚 图 


图 9-27 所 示 为 ICL8038 最 常见 的 两 种 基本 接 法 ,矩形 波 输出 端 为 集 电极 开路 形式 , 需 
外 接 电阻 RL 至 十 Vcc 。 在 图 9-27(a) 所 示 电 路 中 ,RA 和 Rs 可 分 别 独立 调整 。 在 图 9-27(b) 
所 示 电 路 中 ,通过 改变 电位 器 Rw 滑动 端的 位 置 来 调整 RA 和 Rs 的 数值 。 当 Rs 二 Rs 时 ,各 
输出 端的 波形 如 图 9-28(a) 所 示 ,和 矩形 波 的 占 空 比 为 50% ,因而 为 方 波 。 当 Rs 隆 Re 时 ,和 矩 
形 波 不 再 是 方 波 , 管 脚 2 也 就 不 再 是 正弦 波 了 ,图 9-28(b) 所 示 为 矩形 波 占 空 比 是 15% 时 各 
输出 端的 波形 图 。 根 据 ICL8038 内 部 电路 和 外 接 电阻 可 以 推导 出 占 空 比 的 表达 式 为 
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了 2RA 一 Re 
和 三 > 2RA 
故 Rs 二 2R。。 
o+Vee ore 
4 
R 及 R 
及 所 10ko Rl| ™ |e 10ko 
4 5 6 4 5 6 
7 9 eit 7 9 wl 
ICL8038 3 AAA ICcL808 3 AAA 
8 ” 8 2 
10 1 1 VV 0 _ 11 2? VV 
je 82kQ 于 C Meare 
L o-Vcc 或 地 [一 一 一 o-Vcc 或 地 
(a) 接 法 之 一 (b) 接 法 之 二 
图 9-27 ICL8038 的 两 种 基本 接 法 
wn /AY wm AAA AAA 
1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1 1 
DAWA “A 
| 1 1 
to Ug 
(a) 矩形 波 占 空 比 为 50% 时 的 输出 波形 (b) 矩形 波 占 空 比 为 15% 时 的 输出 波形 


图 9-28 ICL8038 的 输出 波形 


在 图 9-27(b) 所 示 电 路 中 用 100kQ 的 电位 器 取代 了 图 9-27(a) 所 示 电 路 中 的 82kQ 电 
阻 ,调节 电位 器 可 减 小 正弦 波 的 失真 度 。 如 果 要 进一步 减 小 正弦 波 的 失真 度 ,可 采用 图 9-29 
所 示 电 路 中 两 个 100kQ 的 电位 器 和 两 个 10kQ 电阻 所 组 成 的 电路 ,调整 它们 可 使 正弦 波 的 
失真 度 减 小 到 0.5%。 在 RA 和 Rs 不 变 的 情况 下 ,调整 Rw 可 使 电路 振荡 频率 最 大 值 与 最 
小 值 之 比 达到 100 : 1。 也 可 在 管 脚 8 与 管 脚 6( 即 调频 电压 输入 端 和 正 电源 ) 之 间 直 接 加 输 
入 电压 调节 振荡 频率 ,最 高 频率 与 最 低频 率 之 差 可 达 1000 : 1 。 


wv =— Ru ve 
yg kvs\R! FR; 
0 
+Vce Rw 
R | 
a7kO [| Ilko FRE RL | | 10kQ | |10kQ 
-a 4.7kQ [10kQ 
0.1pF 5 6 
华 
= 8 ICL8038 3 。 
Rw Da 
1 10_11 1 22 2 lioxo 
20kQ | 
Tr = liookQ 
0 
-Yee 


图 9-29 失真 度 减 小 和 频率 可 调 电 路 
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@.4 滤波 电路 


的 甚至 是 对 电子 电路 工作 有 害 的 频率 分 量 。 根 据 电路 的 需要 ,可 以 利用 滤波 电路 对 有 用 频 
率 信 号 进行 提取 ,对 无 用 频率 信号 进行 滤 除 。 


9.4.1 滤波 电路 的 基本 概念 与 分 类 
1. 基本 概念 
在 电信 号 的 传输 过 程 中 ,由 于 电磁 干扰 ,使 信号 中 除 有 用 频率 分 量 外 ,还 往往 混杂 无 


对 于 信号 频率 具有 选择 性 (使 其 通过 或 抑制 ) 的 电路 称 为 滤波 电路 (又 称 为 滤波 器 ) ,其 


作 


用 是 允许 一 定 范围 频率 的 信号 顺利 通过 ,阻止 或 前 弱 ( 即 滤 除 ) 其 他 频率 范围 的 信号 。 


2. 分 类 


根据 滤波 电路 的 构成 ,可 以 把 滤波 电路 分 为 无 源 滤波 和 有 源 滤波 两 大 类 。 
E 波 电路 由 电阻 .电容 、 电 感 等 无 源 器 件 构 成 ,存在 体积 大 、 增 益 小 、 带 负载 能 力 差 


等 缺点 ,在 直流 稳 压 电 源 、 大 电流 负载 时 常 被 采用 。 


有 源 滤波 电路 由 集成 运 放 和 电阻 、 电 容器 件 构 成 ,具有 不 使 用 电感 ,体积 小 、 增 益 高 , 带 


负载 能 力 强 等 优点 ,被 广泛 应 用 于 信号 的 处 理 过 程 。 


根据 滤波 电路 的 滤波 特性 ,可 以 把 滤波 电路 分 为 以 下 4 大 类 : 

。 低 通 滤波 器 (Low Pass Filter,LPF) : 通过 低频 信号 ,阻止 高 频 信号。 

。 高 通 滤 波 器 (High Pass Filter,HPF) : 通过 高 频 信 号 ,阻止 低频 信和 号 。 

。 带 通 滤波 器 (Band Pass Filter,BPF) : 通过 某 一 频率 范围 的 信号 ,阻止 频率 低 于 此 范 
围 和 高 于 此 范围 信号 。 

带 阻 滤波 器 (Band Elimination Filter,BEF) : 阻止 某 一 频率 范围 的 信号 ,通过 频率 低 
于 此 范围 和 高 于 此 范围 信号 。 

在 有 源 滤 波 器 中 ,集成 运 放 作为 放大 元 件 使 用 ,所 以 工作 在 线性 区 。 


3. 滤波 器 的 幅 频 响应 
滤波 器 的 示意 图 如 图 9-30 所 示 。 


记 ee 万 WM rr 2 
人 @) 频 域 (b) 复 频 域 


图 9-30 ”滤波 器 的 一 般 结构 


在 有 源 滤波 电路 的 分 析 中 ,为 方便 起 见 , 一 般 先 通过 拉 氏 变换 将 滤波 器 变换 到 复 频 域 ， 


即将 输入 输出 电压 变换 为 象 函 数 ViCs) 和 V。(s) ,电阻 .电容 变换 为 运算 形式 R、1/sC, 通 过 


输 


出 电压 与 输入 电压 的 象 函数 之 比 得 到 传递 函数 


Vo(s) 


A,(s) = VD) 
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然后 令 *=jo,o 王 2r 太 ,将 传递 函数 转换 到 频 域 ,得 到 输出 电压 与 输入 电压 之 比 的 电压 增益 


AD = 戎 =14.0D 1UeCD 


其 中 ,1A,(/)1( 简 写 为 |A,|) 是 滤波 器 的 幅 频 响应 。 
4 种 滤波 器 的 理想 幅 频 响应 分 别 如 图 9-31(a) 一 图 9-31(d) 所 示 , 每 个 特性 曲线 被 分 为 


通 带 和 阻 带 两 部 分 , 通 带 的 电压 放大 倍数 为 |As|=Aw, 阻 带 的 电压 放大 倍数 为 0。 通 带 和 
阻 带 之 间 的 频率 为 截止 频率 fp。 

实际 滤波 器 的 幅 频 响应 与 理想 幅 频 响应 之 间 存 在 差异 ,例如 图 9-31(e) 所 示 为 LPF 的 
实际 幅 频 响应 ,从 图 中 可 以 看 出 ,在 通 带 和 阻 带 之 间 有 过 渡 带 ,过 渡 带 中 电压 放大 倍数 的 下 
降 速率 越 大 ,过 渡 带 越 窗 ,滤波 特性 越 接 近 图 9-31(a) 所 示 的 理想 幅 频 响 应 。 工 程 实际 中 ， 
把 通 带 放大 倍数 下 降 0. 707 倍 时 对 应 的 频率 称 为 通 带 截 止 频率 fp ,如 图 9-31 中 所 标注 。 


A 


I | 
la 上 --- ll-- 
阻 带 阻 带 | 通 带 阻 带 | 通 带 | 阻 带 
0 万 0 及 7 0 所 友 7 
(a) LPF 的 幅 频 响应 (b) HPF 的 幅 频 响应 (©) BPF 的 幅 频 响 应 


I 


| 


Hi 过 渡 带 
上 | 0.707ll 上 -=----------> | 
1 。 阻 带 
0 而 局 7 0 让 六 
(d) BEF 的 幅 频 响应 (e) LPF 的 实际 幅 频 响应 


图 9-31 各 种 滤波 器 的 幅 频 响应 


一 般 情况 下 ,可 以 由 滤波 电路 中 的 电容 个 数 确定 其 阶 数 : 若 滤波 电路 中 含有 一 个 电容 
元 件 , 幅 频 响应 在 过 渡 带 的 下 降 速 度 为 一 20dB/ 十 售 频 程 , 则 电路 为 一 阶 滤波 器 ; 若 电路 中 
含有 两 个 电容 元 件 , 电 压 增 益 在 过 渡 带 的 下 降 速 率 为 一 40dB/ 十 售 频 程 , 则 电路 为 二 阶 滤波 


9.4.2 低 通 滤波 电路 
1. 一 阶 低 通 滤波 电路 


将 RC 一 阶 无 源 低 通 滤波 器 与 同 相 比例 运算 电路 相 级 联 就 构成 一 阶 有 源 低 通 滤波 器 ， 
如 图 9-32(a) 所 示 , 复 频 域 的 运算 电路 如 图 9-32(b) 所 示 。 

根据 深度 负 反 馈 时 集成 运 放 的 “ 虚 短 ”和 “ 虚 断 ”特点 ,Vs(s) 二 V,(s) ,有 
Vels) _ Vo(s) Vls) 
ViCs) Vls) Vi(s) 


A,(s)= 
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_@ 频 上 (b) 复 频 域 

9-32 一 阶 有 源 低 通 滤波 器 


A Vo 
= (+ 是 


a 


+ Vls) 


Vi(s) 


即 


VS) As 


A,(s) = VG) 一 了 9/ 其 (9-26) 


式 中 


= oA (9-27 
RC 2 


Aw =1+R (9-28) 
R, 
令 ;二 jw,w 二 2xf ,得 电压 增益 


vr 二 本 (9-29) 
1+i 工 


其 中 


Re (9-30) 
分 别称 为 特征 角 频 率 和 特征 频率 。 
归 一 化 幅 频 响应 为 
企 =— 20lg VI+ (f/f) (9-31) 


当 三 几时, 式 (9-31) 为 一 3dB, 故 fo 为 通 带 截止 频率 fp; 当 /fp 时 , 式 (9-31) 为 


0dB, 人 ,二 Asp ,Asp 即 为 通 带 增益 ; 当 />fp 时 ,过 渡 带 电压 放大 倍数 的 下 降 速 率 为 一 20dB/ 
十 倍 频 程 ,如 图 9-33 所 示 。 为 了 使 低 通 滤波 器 的 过 渡 带 变 得 更 窗 ,可 以 增加 RC 环节 ,增加 
低 通 滤波 器 的 阶 数 ,加 大 过 渡 带 衰减 斜率 。 


2ole| 


Au 
Jlg Aupl/dB， 
0.1 1 10 
0 + > 
1 
ee 1 nh 
-10 1 
1 
_20 -20dB/ 十 倍 频 程 


9-33 一 阶 LPF 的 幅 频 响应 
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2. 二 阶 低 通 滤波 电路 


图 9-34 所 示 为 一 种 常用 的 二 阶 低 通 滤 波 电路 。 图 中 除了 Ri 引入 负 反 馈 外 ,Ci 接 到 集 
成 运 放 的 输出 端 ,形成 正 反馈 。 当 信号 频率 趋 于 0 时 ,Ci 开路 , 正 反馈 很 弱 ; 当 信号 频率 趋 
于 无 穷 大 时 ,C; 短路 ,P 点 电位 趋 于 0。 因 此 ,只 要 正 反 馈 引 入 得 当 , 就 可 使 电路 具有 良好 的 
滤波 特性 ,又 不 会 因为 正 反 馈 过 强 而 引起 自 激 振荡 。 


Rr 
J 
RI 
下 NI 
A > | o 
R R 
M ~ P|, Vls) 
Vi(s) 


图 9-34 二 阶 压 控 电 压 源 低 通 滤波 器 


由 于 集成 运 放 和 Ri Ri 的 同 相 比 例 电 路 构成 近似 电压 源 , 且 此 电压 源 受 同 相 输入 端 电 
位 的 控制 ,所 以 被 称 为 二 阶 压 控 低 通 滤波 器 。 

通常 选取 C 一 C: 一 C。 

对 M 点 和 了 点 列 电流 方程 分 别 为 


一 _ 
a t 下 [Va (s) — Vs) JsC 
De =V,()sC 
并 
是 —__R 
Vp(s) = Va(s) = R RV 
联 解 以 上 三 式 , 整 理 得 
2 
4 = 中 加 = 一 人 ee (9-32) 
fs 可 十 你 十 2 
式 中 
wmw = 二 (9-33) 
一 1 十 了 
Aw =1+R (9-34) 
Q= (9-35) 
3 一 An 
令 :=jowo,o 王 2x 太 ,得 电压 增益 
V。 A 
A, V (9-36) 
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其 中 fo = EA (9-37) 
f= 二 fo 时 ,电压 放大 倍数 的 数值 为 


| A, Baya = QAw 


即 Q= 一 ”一 上 
可 见 ,Q 是 /三 fo 时 的 电压 放大 倍数 与 通 带 电压 放大 倍数 的 数值 之 比 , 称 为 等 效 品质 因 


数 。Q 值 不 同时 ,1A,|/-/ 将 随 之 改变 。 
归 一 化 幅 频 响应 为 


20lg| 候 20lg VLT— (07 fo 7 FQ 
vp 


令 式 (9-36) 分 母 的 模 等 于 V2 ,可 得 到 通 带 截止 频率 fp ,显然 fp 隆 fo, 且 与 Q@ 有关。 当 
Q==0.707、f==fo 时 , 式 (9-36) 分 母 的 模 等 于 V2 , 即 fp 二 fo。 

Q 不 同时 的 归 一 化 幅 频 响应 如 图 9-35 所 示 。 当 f 人 >fo 时 ,过 渡 带 电压 放大 倍数 的 下 降 
速率 为 一 40dB/ 十 倍 频 程 。 


EM 


20lg| Tl/dB 
O=10 
20| 
10| QO=2.5 
0 上 
40 0 [人 
=29 -40dB/ 十 倍 频 程 
-30| 
—40| 


图 9-35 压 控 电压 源 二 阶 LPF 的 幅 频 响应 


应 当 指出 , 式 (9-35) 中 , 当 Ase>3 时 ,Q 为 负 , 分 母 中 复 频率 的 一 次 项 系数 为 负 ,电路 将 
不 稳定 工作 ; 当 Ap 二 3 时 ,Q-~c= ,电路 将 发 生 自 激 振 功 ,所 以 电路 设计 中 应 使 A,p 二 3。 

例 9-3 电路 如 图 9-34 所 示 , 要 求 特征 频率 户 王 1kHz, 等 效 品质 因数 Q=1, 已 知 C 一 
0. 1pF , 试 求 该 电路 中 的 各 电阻 阻 值 。 

解 ”根据 式 (9-37), 有 


Wa} 
fo = aRC 
故 


1 1 和 三 < 
TT RE Ti 


实际 可 取 电 阻 标 称 值 1. 6kQ。 
y i! 
为 Q 一 5 一 AT ' 故 


Aw = 二 3 一 万 二 2 


ol- 
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由 于 4a 一 1 十 症 , 所 以 Ri 一 Ri 。 
1 


为 使 集成 运 放 两 输入 端 电 阻 静态 平衡 ,应 有 Ri//Ri 二 2R 之 3. 18kQ, 所 以 Ri 二 Ri 之 
6.36kQ, 可 取 电 阻 标 称 值 6. 2kQ。 

综 上 所 述 ,该 电路 的 各 电阻 可 以 取 : R 为 1.6kQ,R 和 Ri 为 6.2kQ。 

通过 Multisim 搭建 如 图 9-36 所 示 的 二 阶 低 通 滤波 器 仿真 电路 。 运 算 放 大 器 采用 NI 
公司 的 LM324M, 其 直流 工作 电压 为 土 15V, 其 余 参 数 设置 见 图 9-36 。 

1) 仿真 内 容 

(1) 理论 分 析 电 路 的 通 带 增益 和 特征 频率 。 

(2) 用 波 特 仪 测量 电压 放大 倍数 的 幅 频 响应 。 

2) 仿真 结果 

(1) 根据 式 (9-34) 、 式 (9-35) 和 式 (9-37), 电 路 的 通 带 增益 、Q 和 特征 频率 /分别 为 


LR_,),5.86_ 
4w 一 1 十 天 一 1 十 当 0 =1.586 


20lgAw = 20lg1.586 = 4 


和 1 
© 3 一 Ae 3 一 1.586 


0.707 


, 1 1 
/oRC ™ 100X10 X01X10" xanl’ ~ 15.92Hz 
(2) 波 特 仪 连接 如 图 9-36 所 示 。 图 9-37 所 示 的 仿真 结果 表明 , 通 带 增益 为 4. 005dB， 
与 估算 值 一 致 。 截 止 频 率 户 ( 增 益 下 降 3dB 时 对 应 的 频率 ) 在 16Hz 附近 , 即 Q=0.707 时 ， 
fp=fo。 


CI 
于 100hF 
5 Rs 4 Au 3 
100k@ 100k@ 

Vs 已 

lv 2 

& i 二 16onF 11 KM324M 
0Deg 
0 


9-36 ”二 阶 低 通 滤波 器 仿真 电路 图 


278 


MV 


电子 技术 基础 (第 3 版 ) 


Bode Plotter-gBP1 


站 证 


Fe 芭 符 
Tr mes 


图 9-37” 幅 频 响应 仿真 结果 


9.4.3 高 通 滤波 电路 


高 通 滤波 器 和 低 通 滤波 器 具有 对 偶 关系 ,将 图 9-32 和 图 9-34 所 示 电 路 中 的 RC 元 件 
位 置 对 调 ,就 构成 一 阶 高 通 滤 波 器 和 压 控 电 压 源 二 阶 高 通 滤波 器 电路 ,分 别 如 图 9-38(a) 和 
图 9-38(b) 所 示 。 


| 
Fo(9) 


(a) 一 阶 HPF 


图 9-38 高 通 滤波 器 


用 与 低 通 滤波 器 相同 的 方法 可 得 一 阶 高 通 滤波 器 的 传递 函数 为 


Vs) SA 4 
A C938) 
式 中 
= 
wo RC 
二 下 下 
Aw = 1+R (9-39) 
令 ;二 jw,w 王 2x 了 ,得 电压 增益 
1 V. A 
A, = = (9-40) 
Vi i 
f 
其 中 ee (9-41) 
2xRC 


归 一 化 幅 频 响应 为 
2ole | 外 |=-20s VIT OI (9-42) 
rm 
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MA 


当 /=f。 时 ,1A,| 二 Asp/N2 之 0.707Asp, 故 f。 为 通 带 截止 频率 户 。 其 幅 频 响应 如 
图 9-39(a) 所 示 。 

采用 同样 的 分 析 方法 ,可 得 图 9-38(b) 所 示 二 阶 高 通 滤波 电路 的 传递 函数 
Vo(s) i As2 


A = Lets (9-43) 
ViCs) 二名 二 
式 中 
ee (9-44) 
ee Rr 
Aw 一 1 十 如 (9-45) 
pn Bem (9-46) 
3 一 Ae 
令 :=jo,o 王 2x 太 ,得 电压 增益 
; Ve Ap 
A 
Vv 1 一 (全 ] -和 过 fo 
学 Q I/ 
< 
其 中 fo = 2xRC 
归 一 化 幅 频 响应 为 
20lg | 多 20lg SLI = 0 TF FQ 
vp 


如 图 9-39(b) 所 示 。 可 见 ,高通 滤波 器 与 低 通 滤波 器 的 幅 频 响应 为 “镜像 关系 。 


20l 从 dB 
20lg| 生 |dBh 0=10 
uP 0.1 1 20 
0 ~ 10 QO=2.5 
ES fh 0 Pa 
a0 10 痪 
-20 
-2 中 ----------- 0 
20dB/ 十 倍 频 程 -40 40dB/ 十 倍 频 程 
(a) 一 阶 HPF 的 幅 频 响应 (b) 压 控 电压 源 二 阶 HPF 的 幅 频 响应 


图 9-39 高 通 滤波 器 的 对 数 幅 频 响 应 


9.4.4 带 通 滤波 电路 


若 将 低 通 滤波 器 和 高 通 滤波 器 串联 ,并 使 低 通 滤波 器 的 截止 频率 fp 大 于 高 通 滤波 器 
的 截止 频率 fp, , 则 频率 在 fp 三/ 二 fr 范围 内 的 信和 号 能 通过 ,其 余 频 率 的 信号 不 能 通过 , 因 
而 构成 了 带 通 滤波 器 ,如 图 9-40 所 示 。 
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一 | LPF = HPF -— 
lA lA 4 

ES /A 

0 of 有 ff 0 有 页 和 了 了 


图 9-40 带 通 滤波 器 的 组 成 


由 于 带 通 滤 波 器 具有 选 频 特 征 , 被 广泛 应 用 于 信号 的 提取 和 通信 电路 中 。 

典型 的 压 控 电压 源 带 通 滤波 器 如 图 9-41(a) 所 示 ,R 和 C 组 成 了 低 通 滤波 器 ,C: 和 
R, 组 成 了 高 通 滤波 器 ,Rs 引入 正 反馈 ,实现 输出 电压 (电压 源 ) 对 电压 放大 倍数 的 控制 。 通 
常 选取 C1 二 Cs 二 C,Ri 二 RR,R, 二 2R, 根 据 前 述 的 分 析 方法 可 得 传递 函数 为 


1 ys 
a 
A,(s) = 5 Qe 
Ss [4 
(en 
式 中 wo 为 通 带 的 中 心 角 频 率 
下 
wl 
Q= 3 一 Au 
Ar 一 1 十 达 
二 
4e 一 5 一 Q4av 
令 ;二 jw,w 二 2xf, 得 电压 增益 
一 Awp 
rial 
其 中 fh -zic 


(9-47) 


根据 截止 频率 的 定义 ,下 限 频率 /ma 和 上 限 频率 fi 处 增益 应 该 下 降 一 3dB, 也 就 是 |A, | 二 


Asp/V2 时 的 频率 。 令 式 (9-52) 中 分 母 的 虚 部 系数 为 1, 即 


人 |- 


解 方程 , 取 正 根 , 得 截止 频率 


ee 
fn | & 4 
ef 1 1 

fr 一 4( [+4 + 二 | 


它们 之 差 为 通 带 宽度 , 即 
BW = fr — fr = fo/Q 


(9-54) 


(9-55) 


(9-56) 
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可 见 ,Q 越 大 , 通 带 宽度 BW 越 罕 。 不 同 Q 值 时 的 幅 频 响 应 如 图 9-41(b) 所 示 。 
将 式 (9-49). 式 (9-53) 代 入 式 (9-56) ,可 得 
BW = (3— Aw)/f, 守 )/ (9-57) 


可 见 ,通过 改变 电阻 Ri 或 R 的 阻 值 , 可 以 改变 通 带 宽度 。 为 了 避免 Asp 二 3 时 发 生 自 激 
振荡 ,一 般 取 Ri 一 2R。 


Rr 20lgl4 


[ro 大 


On 


万 7 
(b) 2 值 不 同时 的 幅 频 响应 


图 9-41 压 控 电压 源 带 通 滤波 器 


(a) 电路 


9.4.5 带 阻 滤波 电路 


若 将 低 通 滤波 器 和 高 通 滤波 器 的 输出 电压 经 求 和 运算 电路 后 输出 , 且 低 通 滤波 器 的 
截止 频率 /小 于 高 通 滤波 器 的 截止 频率 fp, 则 构成 带 阻 滤波 器 ,如 图 9-42 所 示 。 带 阻 
滤波 器 又 称 为 陷 波 器 ,在 干扰 信号 的 频率 确定 的 情况 下 ,可 通过 带 阻 滤波 器 阻止 其 通过 ， 
以 防 干扰 。 


lA 
i 
| 遍 
HEE | 六 | 求 和 电路 | 
| | 出 
-| HPF | 
lA 


fo 页 各 了 了 


fo 了 了 
图 9-42 ” 带 阻 滤波 器 组 成 


实用 的 带 阻 滤波 器 用 由 双 工 网 络 和 一 个 集成 运 放 实现 ,如 图 9-43(a) 所 示 ,其 中 R, 、R。 
和 C 组 成 的 工 型 网 络 为 低 通 滤波 电路 ,Cs、C; 和 Rs 组 成 的 工 型 网 络 为 高 通 滤波 电路 。R， 
接 集成 运 放 的 输出 端 引入 正 反馈 ,以 提高 通 带 截止 频率 处 的 电压 放大 倍数 , 减 小 阻 带宽 高 ， 
提高 选择 性 。 通 常 选取 C: 二 Cs 二 C,C 二 2C, Ri 一 R, 二 R,R, 一 R/2。 当 信号 频率 趋 于 0 或 
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无 穷 大 时 ,都 有 集成 运 放 的 同 相 输入 端 电位 如 王公, 故 通 带 放大 倍数 就 是 比例 运算 电路 的 
比例 系数 , 即 


Pe 1+&: (9-58) 
4 
A 
20lg|42 
Re 中 和 
Ry 
I 了 
| | 了 pj, 轿 队 : 
Or- 十 o 
[Le | | 
CI Ry 
遍 
(a) 电路 (b) 2 值 不 同时 的 幅 频 响应 


图 9-43 常用 带 阻 滤波 器 
与 带 通 滤波 器 的 分 析 类 似 , 可 求 得 带 阻 滤 波 器 的 传递 函数 为 


四 2 
Am 1+ [ 苹 ] 
A,(s) = 了 | Se ] (9-59) 
5 


(EE) 十 2(2 一 Aw) 二 十 1 
Wo wo 


中 心 角 频率 
ww 三 去 (9-60) 
令 ;二 jw,w 二 2xf ,得 电压 增益 
A, 4 亲 (9-61) 
1 十 j2(2 一 Ase) 有 
式 中 
fo = hr (9-62) 


为 阻 带 的 中 心 频率 。 式 (9-61) 表 明 , 当 /=o 时 ,1A,|=0; 当 /=0 或 /一 ,|A,| 趋 于 
As, 呈现 * 带 阻 特 性 。 
令 式 (9-61) 分 母 的 虚 部 为 1, 得 通 带 截止 频率 


fr = [V2—Aw)’ tl1— (2—Aw)fo (9-63) 
fr =[V(2—Aw)’ 二 1+ (2—Aw)]fo (9-64) 
设 等 效 品质 因数 
三 1 
Q= pT (9-65) 


则 电压 放大 倍数 
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A An 
A, = 一 -一 一 
I 下 ffo (9-66) 
QR 
带 阻 滤波 器 的 阻 带宽 度 为 
BW = fn— fn = 2(2— Ax)fo 4 (9-67) 


当 Q 取 值 不 同时 , 带 阻 滤波 器 的 幅 频 响应 如 图 9-43(b) 所 示 。 由 图 可 知 ,Q 值 越 大 , 阻 
带宽 度 越 窗 , 陷 波 特性 越 好 。 通 过 改变 Ri 或 Ri 的 值 可 以 改变 Q 的 大 小 。 为 了 防止 A, 二 2 
时 产生 自 激 振荡 ,一 般 取 Re<R, 。 


铝 题 9 


正弦 波 振荡 电路 的 产生 原因 和 用 途 。 

正弦 波 振荡 电路 的 组 成 部 分 有 哪些 ? 

正弦 波 振荡 电路 可 分 为 哪儿 种 类 型 ? 
矩形 波 发 生 电路 中 ,如 何 实 现 占 空 比 可 调 ? 
简 述 三 角 波 和 句 齿 波 是 如 何 得 到 的 。 
滤波 器 可 分 为 哪 几 种 ? 


避 cc 
Dar 
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电力 电子 技术 是 以 电力 为 对 象 的 电子 技术 ,是 一 门 利 用 电力 电子 器 件 对 电能 进行 转换 
与 控制 的 新 兴 科 学 。 电 力 电子 技术 包括 以 下 三 大 部 分 。 
(1) 电力 电子 器 件 。 
(2) 电力 电子 变 流 技术 ,包括 改变 频率 .电压 .电流 及 变换 相 数 等 。 
(3) 控制 技术 。 


(10.1 电力 电子 器 件 
A 


10.1.1 晶闸管 

晶闸管 CSCR) 也 称 为 可 控 硅 (可 控 硅 整 流 器 ) ,属于 半 控 型 功率 半导体 器 件 。 晶 闸 管 能 
承受 的 电压 .电流 在 功率 半导体 器 件 中 均 为 最 高 ,价格 合宜、 工作 可 靠 ,尽管 其 开关 频率 较 
低 , 但 在 大 功率 、 低 频 的 电力 电子 装置 中 仍 占 主导 地 位 。 


1. 晶闸管 的 结构 

晶闸管 是 大 功率 的 半导体 器 件 ,通常 需要 安装 散热 片 , 故 其 外 形 都 设计 得 便于 安装 和 散 
热 。 常 见 的 晶闸管 外 形 有 螺旋 形 和 平板 形 , 如 图 10-1 所 示 。 管 芯 是 品 闸 管 的 本 体 部 分 ,由 
半导体 材料 构成 ,具有 三 个 与 外 电路 可 以 连接 的 电极 , 即 阳极 A、 阴 极 K 和 门 极 ( 或 称 为 控 
制 极 )G, 其 在 电路 图 中 的 符号 表示 如 图 10-1(c) 所 示 。 

晶闸管 管 芯 的 内 部 结构 如 图 10-2 所 示 , 是 一 个 4 层 (P1 一 Ni 一 Ps 一 N;) 三 端 (A、K、G) 
的 功率 半导体 器 件 。 它 是 在 N 型 的 硅 基 片 (N; ) 的 两 边 扩散 P 型 半导体 杂质 层 (Pi 、P,), 形 


A 这 二 
+ 
多 A 
(b) 平 板 形 (0) 符 号 
晶闸管 外 形 及 电路 符号 表示 
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成 了 两 个 PN 结 本 、J: ,再 在 上 层 内 扩散 N 型 半导体 杂质 层 N: ,又 形成 男 一 个 PN 结 ]s 。 然 
后 在 相应 位 置 放置 钼 片 作 电极 ,引出 阳极 A、 阴 极 K 及 门 极 G, 形 成 了 一 个 4 层 三 端的 大 功 
率 电子 元 件 。 这 个 4 层 半 导体 器 件 由 于 有 三 个 PN 结 的 存在 ,决定 了 它 的 可 控 导 通 特性 。 


2. 晶闸管 的 工作 原理 


晶闸管 内 部 结构 上 有 三 个 PN 结 。 当 阳极 加 上 负电 压 、 阴 极 加 上 正 电压 (晶闸管 承受 反 
向 阳极 电压 ) 时 ,了 Jh)、Js 结 上 反 向 偏 置 ,管子 处 于 反 向 阻 断 状态 ,不 导 通 ; 当 阳极 加 上 正 电压 、 
阴极 加 上 负电 压 ( 唱 闸 管 承受 正 向 阳极 电压 ) 时 ,J* 结 又 处 于 反 向 偏 置 ,管子 处 于 正 向 阻 断 
状态 ,仍然 不 导 通 。 那 么 晶闸管 在 什么 条 件 下 才能 从 阻 断 变 成 导 通 ,又 能 在 什么 条 件 下 从 导 
通 恢复 为 阻 断 呢 ? 

当 阳 极 电源 使 晶闸管 阳极 电位 高 于 阴极 电位 时 ,晶闸管 承受 正 向 阳极 电压 ,反之 承受 反 
向 阳极 电压 。 当 门 极 控制 电源 使 晶闸管 门 极 电位 高 于 阴极 电位 时 ,晶闸管 承受 正 向 门 极 电 
压 , 反 之 承受 反 向 门 极 电压 。 

晶闸管 为 什么 会 有 以 上 导 通 和 关 断 的 特性 ,这 与 晶闸管 内 部 发 生 的 物理 过 程 有 关 。 品 
疗 管 是 一 个 具有 Pi 一 Ni 一 Ps 一 N, 这 4 层 半导体 的 器 件 ,内 部 形成 有 三 个 PN 结 卫 、Js、J;， 
晶闸管 承受 正 向 阳极 电压 时 ,其 中 本 .Js 承受 正 向 阻 断 电压 ,J 承受 反 向 阻 断 电压 。 这 三 个 
PN 结 的 功能 可 以 被 看 作 一 个 PNP 型 三 极 管 VT (Pi 一 Ni 一 Ps ) 和 一 个 NPN 型 三 极 管 
VT, (Ni 一 Ps 一 N,) 构 成 的 复合 作用 ,如 图 10-3 所 示 。 


A A 
有 
PI A 
Pi 了 
U、 Ni VT 
Ni 证 了 1 这 
G Gh Fal 
Pp, 一 | 己 | 
有 G 
N; N; VT, 
有 
8 其 
K K Kk 


图 10-3 ”晶闸管 的 等 效 复合 三 极 管 效 应 


可 以 看 出 ,两 个 晶体 管 连接 的 特点 是 一 个 晶体 管 的 集 电 极 电流 就 是 另 一 个 品 体 管 的 基 
极 电流 , 当 有 足够 的 门 极 电流 I 流入 时 ,两 个 相互 复合 的 晶体 管 电路 就 会 形成 强烈 的 正 反 
馈 ,导致 两 个 晶体 管 饱和 导 通 , 即 蝇 曾 管 的 导 通 。 
设 流入 VT 管 的 发 射 极 电流 Ta 即 晶 疗 管 的 阳极 电流 到 , 它 就 是 P, 区 内 的 空 穴 扩散 电 
流 。 这 样 流 过 二 结 的 电流 应 为 fa 二 ,其 中 m 三 Ta/Ta 为 VT 管 的 共 基 极 电 流放 大 倍 
数 。 同 样 , 流 入 VT; 管 的 发 射 极 电 流 Ts 即 品 闸 管 的 阴极 电流 I , 它 就 是 N; 区 内 的 电子 扩 
散 电 流 。 这 样 流 过 J], 结 的 电流 为 1 二 so, 其 中 a 二 ITs/1w 为 VTs 管 的 共 基 极 电流 放大 倍 
数 。 流 过 J 结 的 电流 除 Ta Te 外 ,还 有 在 正 向 阳极 电压 下 处 于 反 压 状态 下 Js: 结 的 反 向 漏电 
流 Te 。 如 果 把 两 个 晶体 管 分 别 看 成 两 个 广义 的 结 点 , 则 晶闸管 的 阳极 电流 应 为 
了 一 Ta 十 Te 十 To 三 af 十 cz 十 To (10-1) 
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晶闸管 的 阴极 电流 为 


T=1+l (10-2) 
从 以 上 两 式 中 可 求 出 阳极 电流 表达 式 为 
Jo 十 ca 
a 和 (10-3) 


两 个 等 效 晶体 管 共 基 极 电流 放大 倍数 w 、as 随 其 发 射 极 电流 1、I. 作 非 线性 变化 : J 、 
I 很 小 时 ,a \as 也 很 小 ; a \as 随 电 流 I,、I. 增 大 而 增 大 。 

当 晶 闸 管 承受 正 向 阳极 电压 但 门 极 电压 为 0 时 ,1 二 0。 由 于 漏电 流 很 小 , I,、I。 也 很 
小 ,致使 wu .oa 很 小 。 由 式 (10-3) 可 见 , 此 时 之 Tw 为 正 向 漏电 流 ,晶闸管 处 于 正 向 阻 断 状 
态 , 不 导 通 。 

当 晶 闸 管 承 受 正 向 阳极 电压 而 门 极 电流 为 Te 时 ,特别 是 当 I 增 大 到 一 定 程度 时 ,等 效 
晶体 管 VT; 的 发 射 极 电流 I 也 增 大 ,致使 电流 放大 系数 a, 随 之 增 大 ,产生 足够 大 的 集 电极 
电流 I 二 as1o。 由 于 两 等 效 晶 体 管 的 复合 接 法 ,Tw 即 为 VT 的 基 极 电流 ,从 而 使 I4 增 大 ， 
al 也 增 大 ,ai 的 增 大 将 导致 产生 更 大 的 集 电极 电流 Tu 流 过 VT, 管 的 基 极 ,这 样 强烈 的 正 反 
馈 过 程 将 导致 两 等 效 晶体 管 电流 放大 系数 的 迅速 增加 。 当 a 十 as 宅 1 时 , 式 (10-3) 表 达 的 
阳极 电流 到 将 急剧 增 大 , 变 得 无 法 从 品 疗 管内 部 进行 控制 ,此 时 的 晶闸管 阳极 电流 I, 完全 
由 外 部 电路 条 件 来 决定 , 唱 曾 管 此 时 已 处 于 正 向 导 通 状态 。 

正 向 导 通 以 后 ,由 于 正 反馈 的 作用 ,可 维持 1 一 (十 cz)s0。 此 时 即使 I 二 0 也 不 能 使 
晶闸管 关 断 ,说 明 门 极 对 已 导 通 的 晶闸管 失去 控制 作用 。 

为 了 使 已 导 通 的 晶闸管 关 断 ,唯一 可 行 的 办 法 是 使 阳极 电流 到 减 小 到 维持 电流 以 下 。 
因为 此 时 a \o 已 相应 减 小 ,内 部 等 效 晶体 管 之 间 的 正 反馈 关系 无 法 维持 。 当 wu 、as 减 小 到 
1 一 (十 oo)S1 时 ,1sTo ,晶闸管 恢复 阻 断 状态 而 关 断 。 

如 果 晶 闸 管 承 受 的 是 反 向 阳极 电压 ,由 于 等 效 晶体 管 VT, 、VT, 均 处 于 反 压 状态 ,无 论 
有 无 门 极 电流 到 ,晶闸管 都 不 能 导 通 。 


3. 晶闸管 的 静态 特性 


静态 特性 又 称 为 伏 安 特性 , 指 的 是 器 件 端 电压 与 电流 的 关系 。 这 里 介绍 阳极 伏 安 特性 
和 门 极 伏 安 特性 。 

1) 阳极 伏 安 特性 

晶闸管 的 阳极 伏 安 特性 表示 晶闸管 阳极 与 阴极 之 间 的 电压 Us 与 阳极 电流 之 间 的 关 
系 曲线 ,如 图 10-4 所 示 。 

阳极 伏 安 特性 可 以 划分 为 两 个 区 域 : 第 I 象限 为 正 向 特性 区 ,第 象限 为 反 向 特性 区 。 
第 工 象限 的 正 向 特性 又 可 分 为 正 向 阻 断 状态 及 正 向 导 通 状态 。 正 向 阻 断 状态 随 着 不 同 的 门 
极 电流 I 大 小 呈现 不 同 的 分 支 。 在 I 二 0 的 情况 下 , 随 着 正 向 阳极 电压 Us 的 增加 ,由 于 J 
结 处 于 反 压 状态 ,晶闸管 处 于 断 态 ,在 很 大 范围 内 只 有 很 小 的 正 向 漏电 流 , 特 性 曲线 很 靠近 
并 与 横 轴 平 行 。 当 Uw 增 大 到 一 个 称 为 正 向 转折 电压 的 Us 时 ,漏电 流 增 大 到 一 定数 值 ,J 、 
J; 结 内 电场 削弱 很 多 ,两 等 效 晶体 管 的 共 基 极 电流 放大 系数 wm .as 随 之 增 大 ,使 电子 扩散 电 
流 a 与 空 欠 扩散 电流 a1 分 别 与 J 结 中 的 空 闪 和 电子 相 复合 ,使 得 ]。 结 的 电势 壁垒 消 
失 。 这 样 ,晶闸管 就 由 阻 断 突然 变 成 导 通 ,反映 在 特性 曲线 上 就 从 阻 断 状态 的 高 阻 区 @ (高 
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图 10-4 晶闸管 的 阳极 伏 安 特 性 
@ 正 向 阻 断 高 阻 区 ; @ 负 阻 区 ; @ 正 向 导 通 低 阻 区 ; @ 反 向 阻 断 高 阻 区 


电压 ,小 电流 ) ,经 过 虚线 所 示 的 负 阻 区 @( 电 流 增 大 、 电 压 减 小 ) ,到达 导 通 状 态 的 低 阻 区 @ 
( 低 电压 、 大 电流 )。 

正 向 导 通 状 态 下 的 特性 与 一 般 二 极 管 的 正 向 特性 一 样 ,此 时 晶闸管 流 过 很 大 的 阳极 电 
流 ,而 管子 本 身 只 承受 1V 左右 的 管 压 降 。 特 性 曲线 靠近 并 几乎 平行 于 纵 轴 。 在 正常 工作 
时 , 品 闸 管 是 不 允许 采取 使 阳极 电压 高 过 转折 电压 Um 而 使 之 导 通 的 工作 方式 ,而 是 采用 施 
加 正 向 门 极 电压 , 送 入 触发 电流 I 使 之 导 通 的 工作 方式 ,以 防 损伤 元 件 。 当 加 上 门 极 电压 
使 I 二 0 后 , 品 闸 管 的 正 向 转折 电压 就 大 大 降低 ,元 件 将 在 较 低 的 阳极 电压 下 由 阻 断 变 为 导 
通 。 当 到 足够 大 时 ,晶闸管 的 正 向 转折 电压 很 小 ,相当 于 整流 二 极 管 一 样 , 一 加 上 正 向 阳极 
电压 管子 就 可 导 通 。 品 闸 管 的 正常 导 通 应 采取 这 种 门 极 触发 方式 。 

晶闸管 正 向 阻 断 特性 与 门 极 电流 I。 有 关 ,说 明 门 极 可 以 控制 晶闸管 从 正 向 阻 断 至 正 向 
导 通 的 转化 , 即 控制 管子 的 开通 。 然 而 一 旦 管子 导 通 ,晶闸管 就 工作 在 与 I 无 关 的 正 向 导 
通 特性 上 。 要 关 断 管子 ,就 只 能 像 关 断 一 般 二 极 管 一 样 , 使 阳极 电流 1, 减 小 。 当 阳极 电流 
减 小 到 I 二 Ta (维持 电流 ) 时 ,晶闸管 才能 从 正 向 导 通 的 低 阻 区 @@ 返 回 到 正 向 阻 断 的 高 阻 
区 四。 管子 关 断 阳极 电流 忆 .0 后 并 不 意味 着 管子 已 真正 关 断 ,因为 管内 半导体 层 中 的 空 
穴 或 电子 等 载 流 子 仍然 存在 ,没有 复合 。 此 时 重新 施加 正 向 阳极 电压 ,即使 没有 正 向 门 极 电 
压 也 可 使 这 些 载 流 子 重新 运动 ,形成 电流 ,管子 再 次 导 通 ,这 称 为 未 恢复 正 向 阻 断 能 力 。 为 
了 保证 品 闸 管 可 靠 而 迅速 关 断 ,真正 恢复 正 向 阻 断 能 力 , 常 在 管子 阳极 电压 降 为 0 后 再 施加 
一 段 时 间 的 反 向 电压 ,以 促使 载 流 子 经 复合 而 消失 。 品 闸 管 在 第 焉 象限 的 反 向 特性 与 二 极 
管 的 反 向 特性 类 似 。 

2) 门 极 伏 安 特 性 

晶闸管 的 门 极 与 阴极 间 存 在 着 一 个 PN 结 Js , 门 极 伏 安 特性 就 是 指 这 个 PN 结 上 正 向 
门 极 电压 Us 与 门 极 电流 Te 间 的 关系 。 由 于 这 个 结 的 伏 安 特性 很 分 散 ,无 法 找到 一 条 典型 
的 代表 曲线 ,只 能 用 一 条 极限 高 阻 门 极 特性 和 一 条 极限 低 阻 门 极 特性 之 间 的 一 片区 域 来 代 
表 所 有 元 件 的 门 极 伏 安 特性 ,如 图 10-5 阴影 区 域 所 示 。 

在 晶闸管 的 正常 使 用 中 , 门 极 PN 结 不 能 承受 过 大 的 电压 、 过 大 的 电流 及 过 大 的 功率 ， 
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这 些 是 指 门 极 伏 安 特性 区 的 上 界限 ,它们 分 别 用 门 
极 正 向 峰值 电压 Ucew、 门 极 正 向 峰值 电流 Tcew 、 门 
极 峰值 功率 Pew 来 表征 。 此 外 , 门 极 触发 也 具有 一 
定 的 灵敏 度 , 为 了 能 可 靠 地 触发 晶闸管 , 正 向 门 极 
电压 必须 大 于 门 极 触发 电压 Uor , 正 向 门 极 电流 必 
须 大 于 门 极 触发 电流 Jar 。Uer 、Jcr 规 定 了 门 极 上 
的 电压 ,电流 值 必须 位 于 图 10-5 所 示 的 阴影 区 内 ， 
而 平均 功率 损耗 也 不 应 超过 规定 的 平均 功率 Pe 。 


图 10-5 晶闸管 门 极 伏 安 特性 


4. 晶闸管 的 主要 参数 


要 正确 使 用 一 个 晶闸管 ,除了 了 解 晶闸管 的 伏 安 特性 外 ,还 必须 定量 地 掌握 晶闸管 的 一 
些 主要 参数 。 现 对 经 常 使 用 的 几 个 晶闸管 的 参数 作 一 介绍 。 

1) 正 向 平均 电流 下 

在 环境 温度 不 超过 40C 和 规定 的 散热 条 件 下 , 品 闸 管 全 导 通 时 允许 连续 通过 的 工 频 正 
蓄 半 波 电流 的 平均 值 称 为 正 向 平均 电流 I: ,简称 正 向 电流 。 通 常 所 说 品 闻 管 的 电流 即 指 这 
个 电流 。 

2) 维持 电流 I 

维持 电流 是 指 晶 闸 管 维持 导 通 所 必需 的 最 小 电流 ,一 般 为 儿 十 到 几 百 毫 安 。 维 持 电流 
与 结 温 有 关 , 结 温 越 高 ,维持 电流 越 小 ,晶闸管 越 难关 断 。 

3) 门 极 触发 电压 UG 

在 规定 的 环境 温度 和 阳极 与 阴极 间 加 一 定 正 向 电压 的 条 件 下 ,使 晶闸管 从 阻 断 状态 转 
为 导 通 状态 是 所 需要 的 最 小 门 极 直流 电压 , 即 为 门 极 触发 电压 Uc。 一 般 为 1 一 5V。 

4) 正 向 重复 峰值 电压 Uprm 

在 控制 极 开 路 的 条 件 下 ,允许 重复 作用 在 晶闸管 上 的 最 大 正 向 电压 。 一 般 为 正 向 转折 
电压 的 80%。 

5) 反 向 重复 峰值 电压 Ukrm 

在 控制 极 开路 的 条 件 下 ,允许 重复 作用 在 晶闸管 上 的 最 大 反 向 电压 。 一 般 为 反 向 转折 
电压 的 80%%。 


10.1.2 派生 晶闸管 


在 晶闸管 的 家 族 中 ,除了 最 常用 的 普通 型 晶闸管 之 外 ,根据 不 同 的 实际 需要 ,还 衍生 出 
了 一 系列 的 派生 器 件 , 主 要 有 快速 晶 闻 管 CFST)、 双 向 晶闸管 CTRIAC) 、 道 导 晶闸管 CRCT) 
和 光 控 晶闸管 CLTT) 等 ,下 面 分 别 介绍 。 


1. 快速 晶闸管 


快速 晶闸管 包括 常规 的 快速 晶闸管 和 工作 在 更 高 频率 的 高 频 晶 曾 管 ,可 分 别 应 用 于 
400Hz 和 10kHz 以 上 的 斩 波 或 逆 变 电路 中 。 由 于 对 普通 唱 逆 管 的 管 芯 结构 和 制造 工艺 进 
行 了 改进 ,快速 晶闸管 的 开关 时 间 以 及 du/dt 和 di/dt 的 耐量 都 有 了 明显 改善 。 从 关 断 时 
间 来 看 ,普通 蝇 曾 管 一 般 为 数 百 微 秒 ,快速 晶闸管 为 数 十 微 秒 , 而 高 频 晶 闸 管 则 为 10ps 左 
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右 。 与 普通 晶闸管 相 比 ,高 频 唱 疗 管 的 不 足 在 于 其 电压 和 电流 定额 都 不 易 做 高 。 由 于 工作 频 
率 较 高 ,选择 快速 晶闸管 和 高 频 唱 闸 管 的 通 态 平均 电流 时 不 能 忽略 其 开关 损耗 的 发 热效应 。 

2. 双向 晶闸管 

双向 晶闸管 可 以 认为 是 一 对 反 并 联 连接 的 普通 晶闸管 的 集成 ,其 电气 图 形 符号 和 伏 安 
特性 如 图 10-6 所 示 。 它 有 两 个 主 电极 T 和 T: 及 一 个 门 极 G。 其 触发 信号 有 直流 、 交 流 和 
脉冲 三 种 方式 ,并 且 工 作 电 压 接 近 于 转折 电压 ,不 需要 过 大 的 安全 系数 。 门 极 使 器 件 在 主 电 
极 的 正 、 反 两 方向 均 可 触发 导 通 , 所 以 双向 晶闸管 在 第 I 和 第 焉 象限 有 对 称 的 伏 安 特性 。 双 
向 晶闸管 与 一 对 反 并 联 晶闸管 相 比 具有 结构 简单 .重量 轻 、 体 积 小 .维修 方便 等 优点 ,广泛 应 
用 于 交流 调 压 . 调 光 、 控 温 、 稳 压 、. 调 速 等 场合 。 由 于 双向 晶闸管 通常 用 在 交流 电路 中 ,因此 
不 用 平均 值 而 用 有 效 值 来 表示 其 额定 电流 。 

3. 逆 导 晶闸管 


逆 导 品 疗 管 是 将 晶闸管 反 并 联 一 个 二 极 管制 作 在 同一 管 芯 上 的 功率 集成 器 件 。 这 种 器 
件 不 具有 承受 反 向 电压 的 能 力 ,一 旦 承受 反 向 电压 即 开 通 。 其 电气 图 形 符号 和 伏 安 特 性 如 
图 10-7 所 示 。 与 普通 品 曾 管 相 比 , 逆 导 品 曾 管 具有 正 向 压 降 小 、 关 断 时 间 短 、 高 温 特 性 好 、 
额定 结 温 高 等 优点 ,可 用 于 不 需要 阻 断 反 向 电压 的 电路 中 。 逆 导 蝇 曾 管 的 额定 电流 有 两 个 ， 
一 个 是 品 闸 管 电流 , 另 一 个 是 与 之 反 并 联 的 二 极 管 的 电流 。 


K 
G 
A 
(a) 电气 图 形 符号 (b) 伏 安 特 性 (a) 电气 图 形 符号 (b) 伏 安 特性 
图 10-6 ”双向 晶闸管 的 电气 图 形 符号 和 图 10-7 逆 导 晶闸管 的 电气 图 形 符号 和 
伏 安 特性 伏 安 特性 


4. 光 控 晶闸管 

光 控 晶闸管 又 称 为 光 触 发 晶闸管 ,是 利用 一 定 波 长 的 光照 信号 代替 电信 号 对 器 件 进行 
触发 的 品 闸 管 ,其 电气 图 形 符号 和 伏 安 特性 如 图 10-8 所 示 。 由 于 采用 光 和 触发 ,保证 了 主 电 
路 与 控制 电路 之 间 的 绝缘 ,而 且 可 以 避免 电磁 干扰 的 影响 ,因此 光 控 晶闸管 成 为 高 压 直 流 输 
电 、 无 功 功率 补偿 等 高 压 变 流 设备 上 的 理想 器 件 , 其 应 用 范围 还 涉及 电力 控制 .电力 拖 动 及 
电机 等 领域 。 


10.1.3 电力 晶体 管 和 电力 场 效 应 管 
1. 电力 晶体 管 


电力 晶体 管 CGiant Transistor,GTR) 按 英文 直译 为 巨型 晶体 管 ,是 一 种 耐 高 电压 大 电 
流 的 双 极 结 型 晶体 管 (Bipolar Junction Transistor, BJT), 所 以 英文 有 时 也 称 之 为 Power 
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(a) 电气 图 形 符号 (b) 伏 安 特 性 
图 10-8 光 控 晶闸管 的 图 形 符号 和 伏 安 特性 


BJT。 在 电力 电子 技术 的 范围 内 ,GTR 与 BJT 这 两 个 名 称 是 等 效 的 。 自 20 世纪 80 年 代 以 
来 ,在 中 .小 功率 范围 内 取代 晶闸管 的 主要 是 GTR。 但 是 目前 ,其 地 位 已 大 多 被 绝缘 栅 双 极 
型 晶体 管 和 电力 场 效应 晶体 管 所 取代 。 

1) 电力 晶体 管 的 结构 和 工作 原理 

电力 品 体 管 与 普通 的 双 极 结 型 晶体 管 基本 原理 是 一 样 的 ,这 里 不 再 详 述 。 但 是 对 电力 
晶体 管 来 说 ,最 主要 的 特性 是 耐 压 高 .电流 大 、 开 关 特 性 好 。 电 力 品 体 管 通常 采用 至 少 由 两 
个 晶体 管 按 达 林 顿 接 法 组 成 的 单元 结构 ,采用 集成 电路 工艺 将 许多 这 种 单元 并 联 而 成 。 单 
管 的 电力 晶体 管 结构 与 普通 的 双 极 结 型 晶体 管 是 类 似 的 。 电 力 晶体 管 是 由 三 层 半 导体 (分 
别 引 出 集 电 极 、 基 极 和 发 射 极 ) 形 成 的 两 个 PN 结 ( 集 电 结 和 发 射 结 ) 构 成 ,多 采用 NPN 结 
构 。 图 10-9(a) 和 图 10-9(b) 分 别 给 出 了 NPN 型 GTR 的 内 部 结构 断面 示意 图 和 电气 图 形 
符号 。 注 意 ,表示 半导体 类 型 字母 的 右上 角 标 “十 ”表示 高 掺 杂 浓 度 ,“ 一 ”表示 低 摊 杂 浓 度 。 


基 极 b 发 射 极 c 基 极 b ls 
ts Ss ts 空 穴 流 侧 介 
N 漂移 区 加 DA | 
ws 
电 二 
N+ 衬 底 vy 于 “本 
b ; 流 
ESsssssssssssssd 二 后 
集 电极 c 
e i=(1+P)% 
(a) 内 部 结构 断面 示意 图 (b) 电气 图 形 符号 (0) 内 部 载 流 子 的 流动 


图 10-9 GTR 的 结构 .电气 图 形 符号 和 内 部 载 流 子 的 流动 


在 应 用 中 ,GTR 一 般 采 用 共 发 射 极 接 法 ,图 10-9(c) 给 出 了 在 此 接 法 下 GTR 内 部 主要 
载 流 子 流动 情况 示意 图 。 集 电极 电流 i. 与 基 极 电流 i 之 比 为 
B= 全 (10-4) 
b 
其 中 B 称 为 GTR 的 电流 放大 系数 , 它 反映 了 基 极 电流 对 集 电极 电流 的 控制 能 力 。 当 考虑 到 
集 电极 和 发 射 极 间 的 漏电 流 I 时 ,i. 和 i 的 关系 为 
ic = Biv t+ Toeo (10-5) 
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2) 电力 晶体 管 的 基本 特性 

(1) 静态 特性 。 图 10-10 给 出 了 GTR 在 共 发 射 极 接 法 时 的 典型 输出 特性 ,明显 地 分 为 
所 熟悉 的 截止 区 、 放 大 区 和 饱和 区 三 个 区 域 。 在 电力 电子 电路 中 ,GTR 工作 在 开关 状态 , 即 
工作 在 截止 区 或 饱和 区 。 但 在 开关 过 程 中 , 即 在 截止 区 和 饱和 区 之 间 过 渡 时 都 要 经 过 放 
大 区 。 

(2) 动态 特性 。GTR 是 用 基 极 电流 来 控制 集 电极 电流 的 。 图 10-11 给 出 了 GTR 开通 
和 关 断 过 程 中 基 极 电流 和 集 电 极 电流 波形 的 关系 。 


bh 
90%lb1 


10%1o | 
0 


90%L.s 

ibl <it2< ibs 

截止 区 10%7 
让 0 


图 10-10 共 发 射 极 接 法 时 GTR 的 输出 特性 图 10-11 GTR 的 开通 和 关 断 过 程 电流 波形 


GTR 开通 时 需要 经 过 延迟 时 间 ta 和 上 升 时 间 ,两 者 之 和 为 开通 时 间 tm; 关 断 时 需要 
经 过 储存 时 间 i。 和 下 降 时 间 4 ,两 者 之 和 为 关 断 时 间 ion。 延 迟 时 间 主 要 是 由 发 射 结 势 牟 电 
容 和 集 电 结 势 又 电容 充电 产生 的 。 增 大 基 极 驱动 电流 i 的 幅 值 并 增 大 dis/di 可 以 缩短 延 
述 时 间 , 同 时 也 可 以 缩短 上 升 时 间 , 从 而 加 快 开通 过 程 。 储 存 时 间 是 用 来 除去 饱和 导 通 时 储 
存在 基 区 的 载 流 子 的 ,是 关 断 时 间 的 主要 部 分 。 减 小 导 通 时 的 饱和 深度 以 减 小 储存 的 载 流 
子 ,或 者 增 大 基 极 抽取 负电 流 I 的 幅 值 和 负 偏 压 ,可 以 缩短 储存 时 间 , 从 而 加 快 关 断 速度 。 
当然 , 减 小 导 通 时 的 饱和 深度 的 负面 作用 是 会 使 集 电 极 和 发 射 极 间 的 饱和 导 通 压 降 Us, 增 
加 ,从 而 增 大 通 态 损 耗 , 这 是 一 对 矛盾 。 

GTR 的 开关 时 间 在 几 微 秒 以 内 , 比 晶闸管 都 短 很 多 。 

3) 电力 晶体 管 的 主要 参数 

除了 前 面 述 及 的 一 些 参数 ,如 电流 放大 倍数 8、 直 流 电 流 增益 hr 、 集 电极 与 发 射 极 间 漏 
电流 I 、 集 电极 和 发 射 极 间 饱 和 压 降 U. 、 开 通 时 间 ze 和 关 断 时 间 tx 以 外 ,对 GTR 主要 关 
心 的 参数 还 包括 以 下 几 个 : 

(1) 最 高 工作 电压 。GTR 上 所 加 的 电压 超过 规定 值 时 就 会 发 生 击 穿 。 击 穿 电 压 不 
仅 和 晶体 管 本 身 的 特性 有 关 , 还 与 外 电路 的 接 法 有 关 。 有 发 射 极 开路 时 集 电极 和 基 极 间 
的 反 向 击 穿 电 压 BU。; 基 极 开路 时 集 电极 和 发 射 极 间 的 击 穿 电压 BU.; 发 射 极 与 基 极 
间 用 电阻 连接 或 短路 连接 时 集 电极 和 发 射 极 间 的 击 穿 电压 BU 和 BU.; 以 及 发 射 结 反 
向 偏 置 时 集 电 极 和 发 射 极 间 的 击 穿 电压 BUs.。 这 些 击 穿 电压 之 间 的 关系 为 BU 
BUs>>BUs>>BUs>BU。 实 际 使 用 GTR 时 ,为 了 确保 安全 ,最 高 工作 电压 要 比 BU.。 
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低 得 多 。 

(2) 集 电极 最 大 允许 电流 Tw 。 通 常规 定 直 流 电流 放大 系数 Are 下 降 到 规定 值 的 1/2 一 
1/3 时 ,所 对 应 的 到 为 集 电 极 最 大 允许 电流 。 实 际 使 用 时 要 留 有 较 大 裕 量 ,只 能 用 到 Tv 的 
一 半 或 稍 多 一 点 。 
(3) 集 电 极 最 大 耗 散 功率 Pew。Pem 是 指 在 最 高 工作 温度 下 人 允许 的 耗 散 功率 。 产 品 说 
明 书 中 在 给 出 Ps 时 总 是 同时 给 出 壳 温 T. ,间接 表示 了 最 高 工作 温度 。 

4) 电力 晶体 管 的 二 次 击 穿 现象 与 安全 工作 区 

当 GTR 的 集 电极 电压 升 高 至 前 面 所 述 的 击 穿 电压 时 , 集 电极 电流 迅速 增 大 ,这 种 首先 
出 现 的 击 穿 是 雪崩 击 穿 , 被 称 为 一 次 击 穿 。 出 现 一 次 击 穿 后 ,只 要 I. 不 超过 与 最 大 允许 耗 
散 功率 相对 应 的 限度 ,GTR 一 般 不 会 损坏 ,工作 特性 也 不 会 有 什么 变化 。 但 是 实际 应 用 中 
常常 发 现 一 次 击 穿 发 生 时 如 不 有 效 地 限制 电流 ,I. 增 大 到 某 个 临界 点 时 会 突然 急剧 上 升 ， 
同时 伴随 着 电压 的 陡然 下 降 ,这 种 现象 称 为 二 次 击 穿 。 二 次 击 穿 常常 立即 导致 器 件 的 永久 
损坏 ,或 者 工作 特性 明显 衰变 ,因而 对 GTR 危害 极 大 。 

将 不 同 基 极 电流 下 二 次 击 穿 的 临界 点 连接 起 来 就 
构成 了 二 次 击 穿 临 界线 ,临界 线 上 的 点 反映 了 二 次 击 
穿 功率 Pss。 这 样 ,GTR 工作 时 不 仅 不 能 超过 最 高 电 
压 Usw 、 集 电极 最 大 电流 Ts 和 最 大 耗 散 功率 Py, 也 
不 能 超过 二 次 击 穿 临 界线 。 这 些 限制 条 件 就 规定 了 
GTR 的 安全 工作 区 (Safe Operating Area, SOA), 如 
图 10-12 的 阴影 区 所 示 。 


2. 电力 场 效应 管 


电力 场 效应 管 通 常 主要 指 绝缘 栅 型 中 的 MOS 型 。 ”图 10-12 GTR 的 安全 工作 区 
(Metal Oxide Semiconductor FET) ,简称 电力 MOSFET(Power MOSFET) ,或 者 简称 MOS。 

电力 MOSFET 是 用 栅 极 电压 来 控制 漏 极 电流 的 ,因此 它 的 第 一 个 显著 特点 是 驱动 电 
路 简单 ,需要 的 驱动 功率 小 。 其 第 二 个 显著 特点 是 开关 速度 快 ,工作 频率 高 。 另 外 ,电力 
MOSFET 的 热 稳定 性 优 于 电力 晶体 管 。 但 是 电力 MOSFET 电流 容量 小 , 耐 压 低 , 一 般 只 
适用 于 功率 不 超过 10kW 的 电力 电子 装置 。 

1) 电力 MOSFET 的 结构 和 工作 原理 

MOSFET 按 导 电 沟 道 可 分 为 P 沟 道 和 N 沟 道 。 当 栅 极 电压 为 0 时 , 漏 - 源 极 之 间 就 存 
在 导电 沟 道 的 称 为 耗 尽 型 ; 对 于 NCP) 沟 道 器 件 , 栅 极 电压 大 于 (小 于 )0 时 才 存在 导电 沟 道 
的 称 为 增强 型 。 在 电力 MOSFET 中 ,主要 是 N 沟 道 增强 型 。 按 垂直 导电 结构 的 差异 ,电力 
MOSFET 又 分 为 利用 V 形 槽 实现 垂直 导电 的 VVMOSFET(Vertical V-groove MOSFET) 
和 具有 垂直 导电 双 扩 散 MOS 结构 的 VDMOSFET(Vertical Double-diffused MOSFET ) 。 
这 里 主要 以 VDMOS 器 件 为 例 进行 讨论 。 
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图 10-13(a) 给 出 了 NN 沟 道 增强 型 YDMOS 中 一 个 单元 的 截面 图 。 电 力 MOSFET 的 电 
气 图 形 符号 如 图 10-13(b) 所 示 。 当 漏 极 接 电 源 正 端 , 源 极 接 电源 负 端 , 栅 极 和 源 极 间 电 压 
为 0 时 ,P 基 区 与 N 漂移 区 之 间 形 成 的 PN 结 卫 反 偏 , 漏 - 源 极 之 间 无 电流 流 过 。 如 果 在 栅 
极 和 源 极 之 间 加 一 正 电 压 Us ,由 于 栅 极 是 绝缘 的 ,所 以 并 不 会 有 栅 极 电流 流 过 。 但 栅 极 的 
正 电 压 却 会 将 其 下 面 P 区 中 的 空 穴 推 开 ,而 将 P 区 中 的 少子 一 一 电子 吸引 到 栅 极 下 面 的 了 
区 表面 。 当 Ucs 大 于 某 一 电压 值 Ur 时 , 栅 极 下 P 区 表面 的 电子 浓度 将 超过 空 穴 浓度 ,从 而 
使 P 型 半导体 反 型 而 成 为 N 型 半导体 ,形成 反 型 层 , 该 反 型 层 形成 N 沟 道 而 使 PN 结 了 消 
失 , 漏 极 和 源 极 导电 。 电 压 Ur 称 为 开启 电压 (或 国 值 电压 ),Ucs 超 过 Uz 越 多 ,导电 能 力 越 
强 , 漏 极 电流 Jo 越 大 。 
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图 10-13 电力 MOSFET 的 结构 和 电气 图 形 符号 


2) 电力 MOSFET 的 基本 特性 

(1) 静态 特性 。 漏 极 电流 Ib 和 栅 - 源 间 电 压 U6s 的 关系 反映 了 输入 电压 和 输出 电流 的 
关系 , 称 为 MOSFET 的 转移 特性 ,如 图 10-14(a) 所 示 。 从 图 中 可 知 ,Io 较 大 时 ,To 与 Ues 的 
关系 近似 线性 ,曲线 的 斜率 被 定义 为 MOSFET 的 跨 导 Ge , 即 


_ dm _ 
Gs 一 de (10-6) 


MOSFET 是 电压 控制 型 器 件 ,其 输入 阻抗 极 高 ,输入 电流 非常 小 。 
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图 10-14 电力 MOSFET 的 转移 特性 和 输出 特性 
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图 10-14(b) 是 MOSFET 的 漏 极 伏 安 特性 , 即 输出 特性 。 从 图 中 可 以 看 到 截止 区 .饱和 
区 和 非 饱 和 区 三 个 区 域 。 这 里 的 饱和 是 指 漏 - 源 电压 增加 时 漏 极 电流 不 再 增加 , 非 他 和 是 指 
漏 - 源 电 压 增 加 时 漏 极 电流 相应 增加 。 电 力 MOSFET 工作 在 开关 状态 , 即 在 截止 区 和 非 饱 
和 区 之 间 来 回转 换 。 
由 于 电力 MOSFET 本 身 结构 所 致 ,在 其 漏 极 和 源 极 之 间 形 成 了 一 个 与 之 反 向 并 联 的 
寄生 二 极 管 , 它 与 MOSFET 构成 了 一 个 不 可 分 割 的 整体 ,使 得 在 漏 - 源 极 间 加 反 向 电压 时 器 
件 导 通 。 因 此 ,使 用 电力 MOSFET 时 应 注意 这 个 寄生 二 极 管 的 影响 。 

(2) 动态 特性 。 用 图 10-15(a) 所 示 电 路 来 测试 电力 MOSFET 的 开关 特性 。 图 中 zw 为 
矩形 脉冲 电压 信和 号 源 [波形 见 图 10-15(b)],R, 为 信号 源 内 阻 ,Re 为 栅 极 电阻 ,Ri 为 漏 极 负 
载 电 阻 ,Re 用 于 检测 漏 极 电 流 。 
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图 10-15 电力 MOSFET 的 开关 过 程 


因为 MOSFET 存在 输入 电容 Ca ,所 以 当 脉冲 电压 ww 的 前 沿 到 来 时 ,Ci 有 充电 过 程 ， 
栅 极 电压 xcs 呈 指数 曲线 上 升 , 如 图 10-15(b) 所 示 。 当 xcs 上 升 到 开启 电压 Ur 时 ,开始 出 现 
漏 极 电 流 ip。 从 wu, 前 沿 时 刻 到 ucs 二 Uz ,并 开始 出 现 ipb, 这 段 时 间 称 为 开通 延迟 时 间 acow 。 
此 后 ,ip 随 ucs 的 上 升 而 上 升 。ucs 从 开启 电压 上 升 到 MOSFET 进入 非 他 和 区 的 栅 压 Ues ， 
这 段 时 间 称 为 上 升 时 间 4 ,这 时 相当 于 电力 晶体 管 的 临界 饱和 , 漏 极 电流 ip 也 达到 稳 态 值 。 
ip 的 稳 态 值 由 漏 极 电源 电压 Us 和 漏 极 负载 电阻 决定 ,Ucsp 的 大 小 和 zi 的 稳 态 值 有 关 。Ues 
的 值 达到 Uese 后 ,在 脉冲 信号 源 ww 的 作用 下 继续 升 高 直至 达到 稳 态 ,但 ip 已 不 再 变化 , 相 
当 于 电力 晶体 管 处 于 深度 饱和 。MOSFET 的 开通 时 间 如 为 开通 延迟 时 间 与 上 升 时 间 之 
和 , 即 


tm = tacon + te (10-7) 

当 脉冲 电压 ww 下降 到 0 时 , 栅 极 输入 电容 Ca 通过 信号 源 内 阻 R。 和 栅 极 电阻 Re (Re 六 

R,) 开 始 放 电 , 栅 极 电压 ucs 按 指数 曲线 下 降 , 当 下 降 到 Ucse 时 , 漏 极 电 流 ip 才 开始 减 小 ,这 

段 时 间 称 为 关 断 延迟 时 间 ra 。 此 后 ,Ca 继续 放电 ,xcs 从 Ucsp 继 续 下 降 ,io 减 小 ,到 ucs 二 

Ur 时 沟 道 消失 ,ip 下 降 到 0。 这 段 时 间 称 为 下 降 时 间 #。 关 断 延 迟 时 间 和 下 降 时 间 之 和 为 
MOSFET 的 关 断 时 间 xs , 即 


to = tacop + tt (10-8) 
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从 上 面 的 开关 过 程 可 以 看 出 ,MOSFET 的 开关 速度 和 其 输入 电容 的 充 、 放 电 有 很 大 关 
系 。 使 用 者 虽然 无 法 降低 Ca 的 值 , 但 可 以 降低 栅 极 驱动 电路 的 内 阻 R,, 从 而 减 小 栅 极 回路 
的 充 、 放 电 时 间 常 数 ,加 快 开关 速度 。 通 过 以 上 讨论 还 可 以 看 出 ,由 于 MOSFET 只 靠 多 子 
导电 ,不 存在 少子 储存 效应 ,因而 其 关 断 过 程 是 非常 迅速 的 。MOSFET 的 开关 时 间 为 
10 一 100ns, 其 工作 频率 可 超过 100kHz, 是 主要 电力 电子 器 件 中 最 高 的 。 
电力 MOSFET 是 场 控 器 件 , 在 静态 时 几乎 不 需要 输入 电流 。 但 是 ,在 开关 过 程 中 需要 
对 输入 电容 充 、 放 电 , 仍 需要 一 定 的 驱动 功率 。 开 关 频 率 越 高 ,所 需要 的 驱动 功率 越 大 。 

3) 电力 MOSFET 的 主要 参数 

除 前 面 已 涉及 的 跨 导 Gs 、 开 启 电压 Ur 以 及 开关 过 程 中 的 各 时 间 参 数 iacow st 、tacow 和 
ti 之 外 ,电力 MOSFET 还 有 以 下 主要 参数 : 

(1) 漏 极 电 压 Ups 。 标 称 电力 MOSFET 电压 定额 的 参数 。 

(2) 漏 极 直流 电流 I 和 漏 极 脉冲 电流 幅 值 Tos。 标 称 电力 MOSFET 电流 定额 的 


辟 


数 。 
(3) 栅 - 源 电压 Ucs 。 栅 - 源 之 间 的 绝缘 层 很 薄 ,Ucs 二 20V 将 导致 绝缘 层 击 穿 。 

(4) 极 间 电容 。MOSFET 的 三 个 电极 之 间 分 别 存 在 极 间 电容 Cos .Coo 和 Cos 。 一 般 生 
产 厂家 提供 的 是 漏 - 源 极 短路 时 的 输入 电容 Ci 、 共 源 极 输出 电容 Ce。 和 反 向 转移 电容 Cn。。 
它们 之 间 的 关系 是 


Ciss = Cos 十 Ccp (10-9) 
Co = Cop (10-10) 
Coss = Cops++ Cop (10-11) 


前 面 提 到 的 输入 电容 可 以 近似 用 Ci 代替 。 这 些 电 容 都 是 非 线 性 的 。 

漏 - 源 间 的 耐 压 、 漏 极 最 大 允许 电流 和 最 大 耗 散 功 率 决定 了 电力 MOSFET 的 安全 工作 
区 。 一 般 来 说 ,电力 MOSFET 不 存在 二 次 击 穿 问题 ,这 是 它 的 一 大 优点 。 在 实际 使 用 中 ， 
仍 应 注意 留 适当 的 裕 量 。 


10.1.4 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 和 MOS 控制 晶闸管 


1. 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 


电力 晶体 管 是 双 极 型 电流 驱动 器 件 , 由 于 具有 电导 调制 效应 ,所 以 其 通 流 能 力 很 强 , 但 
开关 速度 较 低 , 所 需 驱 动 功率 大 ,驱动 电路 复杂 。 而 电力 MOSFET 是 单 极 型 电压 驱动 器 
件 , 开 关 速 度 快 ,输入 阻抗 高 , 热 稳定 性 好 ,所 需 驱 动 功率 小 ,而 且 驱 动 电路 简单 。 将 这 两 类 
器 件 相互 取长补短 ,适当 结合 而 成 的 复合 器 件 通常 称 为 BFMOS 器 件 。 绝 缘 栅 双 极 型 晶体 
(Insulated-Gate Bipolar Transistor,IGBT 或 IGT) 综 合 了 电力 晶体 管 和 MOSFET 的 优 
,因而 具有 良好 的 特性 。 
) 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 的 结构 和 工作 原理 

IGBT 也 是 三 端 器 件 ,具有 栅 极 G、 集 电极 C 和 发 射 极 下 。 图 10-16(a) 给 出 了 一 种 由 NN 
沟 道 VDMOSFET 与 双 极 型 晶体 管 组 合 而 成 的 IGBT 的 基本 结构 。 与 图 10-13(a) 对 照 可 以 
看 出 ,IGBT 比 VDMOSFET 多 一 层 P+ 注入 区 ,因而 形成 了 一 个 大 面积 的 P+N 结 Ji 。 这 样 


br 


295 


™ 


电子 技术 基础 (第 3 版 ) 


使 得 IGBT 导 通 时 由 P+ 注入 区 向 N 基 区 发 射 少子 ,从 而 对 漂移 区 电导 率 进行 调制 ,使 得 
IGBT 具有 很 强 的 通 流 能 力 。 其 简化 等 效 电 路 如 图 10-16(b) 所 示 , 可 以 看 出 这 是 用 双 极 型 
晶体 管 与 MOSFET 组 成 的 达 林 顿 结构 ,相当 于 一 个 由 MOSFET 驱动 的 厚 基 区 PNP 晶体 
管 。 图 中 RN 为 晶体 管 基 区 内 的 调制 电阻 。 因 此 ,IGBT 的 驱动 原理 与 电力 MOSFET 基本 
相同 , 它 是 一 种 场 控 器 件 。 其 开通 和 关 断 是 由 栅 极 和 发 射 极 间 的 电压 uce 决 定 的 , 当 vc 为 
正 且 大 于 开启 电压 Uogcw 时 ,MOSFET 内 形成 沟 道 ,并 为 晶体 管 提供 基 极 电流 ,进而 使 
IGBT 导 通 。 由 于 前 面 提 到 的 电导 调制 效应 ,使 得 电阻 Rs 减 小 ,这 样 高 耐 压 的 IGBT 也 具 
有 很 小 的 通 态 压 降 。 当 栅 极 与 发 射 极 间 施 加 反 向 电压 或 不 加 信号 时 ,MOSFET 内 的 沟 道 消 
失 ,晶体 管 的 基 极 电流 被 切断 ,使 得 IGBT 关 断 。 


发 射 极 栅 极 
E9? 9G 


Cs 要 
(a) 内 部 结构 断面 示意 图 (b) 简化 等 效 电 路 。“”(c) 电气 图 形 符号 


图 10-16 IGBT 的 结构 、 简 化 等 效 电路 和 电气 图 形 符号 


以 上 所 述 PNP 晶体 管 与 N 沟 道 MOSFET 组 合 而 成 的 IGBT 称 为 N 沟 道 IGBT, 记 为 
N-IGBT, 其 电气 图 形 符号 如 图 10-16(c) 所 示 。 相 应 的 还 有 P 沟 道 IGBT, 记 为 P-IGBT, 将 
图 10-16(c) 中 的 箭头 反 向 即 为 P-IGBT 的 电气 图 形 符号 。 实 际 中 N 沟 道 IGBT 应 用 较 多 ， 
因此 下 面 仍 以 其 为 例 进行 介绍 。 

2) IGBT 的 基本 特性 

(1) 静态 特性 。 图 10-17(a) 所 示 为 IGBT 的 转移 特性 , 它 描述 的 是 集 电极 电流 I 与 机 
射电 压 Uce 之 间 的 关系 ,与 电力 MOSFET 的 转移 特性 类 似 。 开 启 电压 Ucecw 是 IGBT 能 实 
现 电导 调制 而 导 通 的 最 低 栅 射电 压 。Uescw 随 温度 升 高 而 略 有 下 降 , 温 度 每 升 高 1'C ,其 值 
下 降 5mV 左右 。 在 十 25'C 时 ,Ucecw 的 值 一 般 为 2 一 6V。 

图 10-17(b) 所 示 为 IGBT 的 输出 特性 ,也 称 为 伏 安 特性 , 它 描述 的 是 以 栅 射 电压 为 参考 
变量 时 , 集 电极 电流 I 与 集 射 极 间 电 压 Uce 之 间 的 关系 。 此 特性 与 GTR 的 输出 特性 相似 ， 
不 同 的 是 参考 变量 ,IGBT 为 栅 射 电压 Ucs ,而 GTR 为 基 极 电流 Ts 。IGBT 的 输出 特性 也 分 
为 三 个 区 域 : 正 向 阻 断 区 、 有 源 区 和 饱和 区 。 这 分 别 与 GTR 的 截止 区 、 放 大 区 和 饱和 区 相 
对 应 。 此 外 , 当 wuce 二 0 时 ,IGBT 为 反 向 阻 断 工作 状态 。 在 电力 电子 电路 中 ,IGBT 工作 在 
开关 状态 ,因而 是 在 正 向 阻 断 区 和 饱和 区 之 间 来 回转 换 。 

(2) 动态 特性 。 图 10-18 给 出 了 IGBT 开关 过 程 的 波形 。IGBT 的 开通 过 程 与 电力 
MOSFET 的 开通 过 程 很 相似 ,这 是 因为 IGBT 在 开通 过 程 中 大 部 分 时 间 是 作为 MOSFET 来 
运行 的 。 如 图 10-18 所 示 , 从 驱动 电压 uce 的 前 沿 上 升 至 其 幅 值 的 10% 的 时 刻 , 到 集 电极 电 
流 zc 上 升 至 其 幅 值 的 10% 的 时 刻 止 ,这 段 时 间 为 开通 延迟 时 间 iacow 。 而 ic 从 10%Icw 上 升 
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图 10-17 IGBT 的 转移 特性 和 输出 特性 


至 90% Tcw 所 需 时 间 为 电流 上 升 时 间 1,。 同 样 ,开通 时 间 xm 为 开通 延迟 时 间 与 电流 上 升 时 
间 之 和 。 开 通 时 , 集 射电 压 uce 的 下 降 过 程 分 为 ra 和 xs 两 段 。 前 者 为 IGBT 中 MOSFET 
单独 工作 的 电压 下 降 过 程 ; 后 者 为 MOSFET 和 PNP 品 体 管 同 时 工作 的 电压 下 降 过 程 。 由 
于 uce 下 降 时 IGBT 中 MOSFET 的 栅 - 漏 电容 增加 ,而且 IGBT 中 的 PNP 晶体 管 由 放大 状 
态 转 入 饱和 状态 也 需要 一 个 过 程 ,因此 inw 段 电压 下 降 过 程 变 组 。 只 有 在 tiw 段 结束 时 ， 
IGBT 才 完 全 进入 饱和 状态 。 


Uceh en 
90%UGEw 


10%UGEm 
C 

ch 
90%leu | —- 
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图 10-18 ”IGBT 的 开关 过 程 


IGBT 关 断 时 ,从 驱动 电压 uce 的 脉冲 后 沿 下 降 到 其 幅 值 的 90% 的 时 刻 起 ,到 集 电 极 电流 
下 降 至 90%Tcw 止 ,这 段 时 间 为 关 断 延迟 时 间 tacow ; 集 电 极 电流 从 90%ITcw 下降 至 10% Tcw 的 
这 段 时 间 为 电流 下 降 时 间 。 二 者 之 和 为 关 断 时 间 kg。 电流 下 降 时 间 可 以 分 为 如 和 ia 两 
段 。 其 中 tm 对 应 IGBT 内 部 MOSFET 的 关 断 过 程 ,这 段 时 间 集 电极 电流 ic 下 降 较 快 ; tiw 
对 应 IGBT 内 部 PNP 晶体 管 的 关 断 过 程 , 这 段 时 间 内 MOSFET 已 经 关 断 ,IGBT 又 无 反 向 
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电压 ,所 以 N 基 区 内 的 少子 复合 缓慢 ,造成 ic 下 降 较 慢 。 由 于 此 时 集 - 射 电压 已 经 建立 , 因 
此 较 长 的 电流 下 降 时 间 会 产生 较 大 的 关 断 损耗 。 为 解决 这 一 问题 ,可 以 与 GTR 一 样 通过 
减轻 他 和 程度 来 缩短 电流 下 降 时 间 ,不 过 同样 也 需要 与 通 态 压 降 折 中 。 

可 以 看 出 ,IGBT 中 双 极 型 PNP 晶体 管 的 存在 ,虽然 带 来 了 电导 调制 效应 的 好 处 ,但 也 
引入 了 少子 储存 现象 ,因而 IGBT 的 开关 速度 要 低 于 电力 MOSFET。 

此 外 ,IGBT 的 击 穿 电压 、 通 态 压 降 和 关 断 时 间 也 是 需要 折 中 的 参数 。 高 压 器 件 的 NN 基 
区 必须 有 足够 宽度 和 较 高 电阻 率 ,这 会 引起 通 态 压 降 的 增 大 和 关 断 时 间 的 延长 。 

3) IGBT 的 主要 参数 

除了 前 面 提 到 的 各 参数 之 外 ,IGBT 的 主要 参数 还 包括 以 下 几 个 : 

(1) 最 大 集 - 射 极 间 电 压 Uces。 这 是 由 器 件 内 部 的 PNP 晶体 管 所 能 承受 的 击 穿 电压 所 
确定 的 。 

(2) 最 大 集 电极 电流 。 包 括 额定 直流 电流 Ic 和 lms 脉 宽 最 大 电流 Icp。 

(3) 最 大 集 电 极 功 耗 Peous 。 在 正常 工作 温度 下 允许 的 最 大 耗 散 功率 。 

IGBT 的 特性 和 参数 特点 可 以 总 结 如 下 : 

(1) IGBT 开关 速度 高 ,开关 损耗 小 。 有 关 资料 表 明 ,在 电压 1000V 以 上 时 ,IGBT 的 开 
关 损 耗 只 有 GTR 的 1/10 ,与 电力 MOSFET 相当 。 

(2) 在 相同 电压 和 电流 定额 的 情况 下 ,IGBT 的 安全 工作 区 比 GTR 大 ,而 且 具 有 了 耐 肪 
冲 电流 冲击 的 能 力 。 

(3) IGBT 的 通 态 压 降 比 VDMOSFET 低 ,特别 是 在 电流 较 大 的 区 域 。 

(4) IGBT 的 输入 阻抗 高 ,其 输入 特性 与 电力 MOSFET 类 似 。 

(5) 与 电力 MOSFET 和 GTR 相 比 ,IGBT 的 耐 奈 和 通 流 能 力 还 可 以 进一步 提高 ,同时 
可 保持 开关 频率 高 的 特点 。 


2. MOS 控制 晶闸管 


MOS 控制 晶闸管 (MOS-Controlled Thyristor,MCT) 是 晶闸管 SCR 和 场 效 唱 体 管 
MOSFET 复合 而 成 的 新 型 器 件 ,其 主导 元 件 是 SCR ,控制 元 件 是 MOSFET。MCT 具有 了 耐 
高 电压 、 耐 大 电流 、 通 态 压 降 低 、 输 入 阻抗 高 .驱动 功率 小 .开关 速度 快 等 优点 ,是 一 种 有 发 展 
前 途 的 高 压 大 功率 器 件 。 目 前 已 生产 出 300A/2000V、1000A/1000V 的 器 件 。 

1) MCT 的 工作 原理 

MCT 是 在 SCR 结构 中 集成 一 对 MOSFET 构成 的 。 通 过 MOSFET 来 控制 SCR 的 导 通 和 
关 断 ,使 MCT 导 通 的 MOSFET 称 为 ON-FET; 使 MCT 关 断 的 MOSFET 称 为 OFF-FET。 
MCT 的 元 胞 有 两 种 结构 类 型 ,一 种 为 NMCT; 另 一 种 为 PMCT。 它 们 的 三 个 电极 称 为 栅 极 
G、 阳 极 A 和 阴极 K。 图 10-19 (a) 所 示 为 PMCT 的 结构 ,图 10-19(b) 所 示 为 其 等 效 电路 ， 
图 10-19(c) 是 它 的 符号 (N-MCT 的 表示 符号 箭头 反 向 ) 。 

MCT 需 用 双 栅 极 控制 , 栅 极 信号 以 阳极 而 不 是 以 阴极 为 基准 ,这 些 与 SCR 和 GTR 都 
不 相同 。 当 栅 极 相对 于 阳极 加 负 脉 冲 电压 时 ,ON-FET 导 通 ,其 漏 极 电流 使 NPN 品 体 管 导 
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图 10-19 P-MCT 的 结构 ,等 效 电 路 和 符号 


通 。NPN 品 体 管 的 导 通 又 使 PNP 品 体 管 导 通 且 形 成 正 反 馈 触发 过 程 ,最 后 导致 MCT 导 
通 。 导 通 的 MCT 中 晶闸管 流 过 主 电流 ,而 触发 通道 只 维持 很 小 的 触发 电流 ,这 与 SCR 和 
GTR 的 导 通 过 程 类 似 。 当 栅 极 相对 于 阳极 施加 正 脉冲 电压 时 ,OFF-FET 导 通 ,PNP 晶体 
管 基 极 电流 中 断 ,PNP 品 体 管 中 电 流 的 中 断 破坏 了 使 MCT 导 通 的 正 反 馈 过 程 ,于 是 MCT 
被 关 断 。 实 际 应 用 中 ,使 P-MCT 触发 导 通 的 栅 极 相对 阳极 的 负 脉 冲 幅 度 一 般 为 一 5 一 
一 15V, 使 其 关 断 的 栅 极 相对 于 阳极 的 正 脉冲 电压 幅度 一 般 为 十 10V。 

对 于 N-MCT 管 ,要 将 图 10-19 中 各 区 的 半导体 材料 用 相反 类 型 的 半导体 材料 代替 ,并 
将 上 方 的 阳极 变 为 阴极 ,而 下 方 的 阴极 变 为 阳极 。 当 栅 极 相对 阴极 加 正 脉冲 时 , MCT 导 
通 ,反之 则 MCT 关 断 。 实 际 应 用 中 ,一般 十 5V 脉冲 可 使 N-MCT 导 通 ,一 10V 脉冲 可 使 其 
关 断 。 

2) MCT 的 特性 

MCT 作为 一 种 新 型 的 复合 器 件 兼 有 MOS 器 件 和 双 极 型 器 件 的 优点 。 它 与 GTR、 
VDMOS IGBT 和 GTO 相 比 具有 以 下 特点 : 

(1) 阻 断 电压 高 ( 达 3000V) ,峰值 电流 大 ( 达 1000A), 最 大 可 关 断 电流 密度 为 
6000A/cm’ 。 

(2) 通 态 压 降 小 (为 IGBT 的 1/3)。 

(3) 开关 速度 快 损耗 小 ,工作 频率 可 达 20kHz。 

(4) 极 高 的 dx/d: 和 di/dt 耐量 (du/di 耐量 达 20kV/ps,di/dt 耐量 达 2kA/ps)。 

(5) 工作 允许 温度 高 (超过 2007 ) 。 

(6) 驱动 电路 简单 。 

(7) MCT 无 正 偏 安全 工作 区 ,只 有 反 偏 安全 工作 区 ,如 图 10-20 所 示 。 反 偏 安全 工作 
区 反映 MCT 关 断 时 电压 和 电流 的 极限 容量 。 从 图 可 知 , 反 偏 安全 工作 区 与 结 温 有 关 。 
MCT 的 另 一 特点 是 当 工作 电压 超出 反 偏 安全 工作 区 时 器 件 会 失效 ,但 当 峰 值 可 控 电 流 超 
出 反 偏 安 全 工作 区 时 ,MCT 不 会 像 GTO 那样 损坏 ,只 是 不 能 用 栅 极 信号 关 断 而 已 ,这 说 明 
MCT 可 用 简单 的 熔断 器 进行 短路 保护 。 
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图 10-20 MCT 反 偏 安全 工作 区 


0.1.5 ”新 型 场 控 器 件 
. 智能 功率 模块 


智能 功率 模块 (IPM) 又 称 为 智能 集成 电路 ,是 电力 集成 电路 的 一 种 。 在 电力 电子 变 流 


电路 


ph, 电力 电子 器 件 必须 有 驱动 电路 (或 触发 电路 ) ,控制 电路 和 保护 电路 的 配合 ,才能 按 


人 们 的 要 求实 现 一 定 的 电力 控制 功能 。 以 往 ,电力 电子 器 件 和 配套 控制 电路 是 分 离 器 件 构 
成 的 电路 装置 ,而 今 半 导体 技术 达到 了 可 以 将 电力 电子 器 件 及 控制 电路 所 需 的 有 源 或 无 源 
器 件 集成 ,例如 功率 二 极 管 .BIT IGBT 高 低压 电容 高 阻 值 多 晶 硅 电阻 、 低 阻 值 扩散 电阻 


及 各 了 
要 。 上 
难题 。 


器 件 之 间 的 连接 等 。 这 种 功率 集成 电路 特别 适应 电力 电子 技术 高 频 化 发 展 方向 的 需 
1 于 高 度 集成 化 ,结构 十 分 紧凑 ,避免 了 由 于 分 布 参数 、 保 护 延 迟 所 带 来 的 一 系列 技术 


IPM 是 以 IGBT 为 基本 功率 开关 元 件 , 构 成 一 相 或 三 相 逆 变 器 的 专用 功能 模块 ,尤其 


适合 于 电动 机 变频 调 速 装置 的 需要 。 图 10-21 所 示 为 IPM 模块 内 部 结构 。 


控制 电路 a 

a 电源 | ' 1 | 
1 1 

输入 信号 驱动 电路 这 本 | 
11 

控制 | 讨 热 1 

提 电源 | 过 热 保护 本 

输 | 欠 电 压 [、， 11| 1 

出 保护 过 电流 保护 1 1 1 

yp I OO 


1GBT 电 流传 感 器 


图 10-21 IPM 模块 的 内 部 结构 
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由 图 10-21 可 见 ,IPM 模块 的 特点 是 集 功率 变换 、 驱 动 及 保护 电路 于 一 体 , 其 保护 功能 
主要 有 过 流 、 控 制 电 源 欠 电压 和 管 芯 过 热 等 保护 。 而 在 原先 IGBT 模块 的 使 用 中 ,单单 这 些 
保护 功能 就 使 电路 十 分 复杂 ,而 且 其 可 靠 性 也 差 。 使 用 IPM 模块 , 仅 需 提供 各 桥 辟 对 应 
IGBT 的 驱动 电源 和 相应 的 开关 控制 信号 ,从 而 大 大 方便 了 应 用 和 系统 的 设计 ,并 使 可 靠 性 
大 大 提高 。 富 士 电机 公司 伴随 着 功率 器 件 的 智能 化 ,于 1989 年 成 功 开发 了 双 极 型 的 智能 化 
功率 模块 。 其 后 ,以 进一步 降低 损耗 和 提高 频率 为 目标 ,于 1992 年 成 功 开发 了 具有 低 损耗 
特点 J 系列 IGBT-IPM(J-IPM)。1995 年 又 开发 了 具有 低 成 本 、 低 噪声 特点 的 N 系列 
IGBT-IPMCN-IPM) ,并 实现 了 产品 化 。 最 近 又 开发 了 具有 高 性 能 价格 比特 点 的 第 三 代 R 
系列 IGBT-IPM(R-IPM)。 经 过 多 年 的 努力 ,IPM 已 经 在 中 频 ( 二 20kHz) 中 功率 范围 内 取 
得 了 应 用 上 的 成 功 。IPM 的 应 用 比较 方便 ,对 于 其 中 的 每 一 个 IGBT 器 件 ,只 需要 一 个 十 
15V 的 单 电源 即 可 。 但 由 于 存在 着 内 部 死 区 时 间 及 过 电流 、 短 路 保护 阔 值 不 可 由 用 户 调节 
的 缺陷 ,往往 用 于 定型 逆 变 器 类 产品 。 


2. 集成 门 极 换 流 晶闸管 


当前 已 有 两 种 常规 GTO 的 蔡 代 品 : 高 功率 的 IGBT 模块 .新 型 GTO 派生 器 件 , 即 集成 
门 极 换 流 IGCT 晶闸管 。IGCT 晶闸管 是 一 种 新 型 的 大 功率 器 件 ,与 常规 GTO 晶闸管 相 
比 , 它 具有 许多 优良 的 特性 。 例 如 ,不 用 缓冲 电路 能 实现 可 靠 关 断 ,存储 时 间 短 ,开通 能 力 
强 , 关 断 门 极 电荷 少 和 应 用 系统 总 的 功率 损耗 低 等 。 

在 上 述 这 些 特性 中 ,优良 的 开通 和 关 断 能 力 是 特别 重要 的 方面 ,因为 在 实际 应 用 中 ， 
GTO 的 应 用 条 件 主要 是 受到 这 些 开关 特性 的 限制 。 众 所 周知 ,GTO 的 关 断 能 力 与 其 门 极 
驱动 电路 的 性 能 关系 极 大 , 当 门 极 关 断 电流 的 上 升 率 (dic/d:) 较 高 时 ,GTO 晶闸管 则 具有 
较 高 的 关 断 能 力 。 一 个 4. 5kV/4kA 的 IGCT 与 一 个 4. 5kV/4kA 的 GTO 的 硅 片 尺寸 类 
似 , 但 它 能 在 高 于 6kA 的 情况 下 不 用 缓冲 电路 加 以 关 断 , 它 的 dic/d: 高 达 6kA/ps。 对 于 开 
通 特性 , 门 极 开通 电流 上 升 率 (dic/d:) 也 非常 重要 .可 以 借助 于 低 的 门 极 驱 动 电 路 的 电感 比 
较 容易 实现 。IGCT 之 所 以 具有 上 述 这 些 特性 ,是 因为 在 器 件 结构 上 对 GTO 采取 了 一 系列 
改进 措施 。 

IGCT 结构 与 常规 GCT 类 似 ,但 是 它 除 采用 了 阳极 短路 型 的 逆 导 GTO 结构 以 外 ,主要 
是 采用 了 特殊 的 环 状 门 极 ,其 引出 端 安排 在 器 件 的 周边 。 特 别 是 它 的 门 极 .阴极 之 间 形 成 耗 
尽 层 ,这 时 从 阳极 注入 基 区 的 主 电流 ,在 关 断 瞬间 全 部 流入 门 极 , 关 断 增益 为 1, 从 而 使 器 件 
迅速 关 断 。 不 言 而 喻 , 关 断 IGCT 时 需要 提供 与 主 电 流 相等 的 瞬时 关 断 电流 ,这 就 要 求 包括 
IGCT 门 极 .阴极 在 内 的 门 极 驱动 回路 必须 具有 十 分 小 的 引线 电感 。 实 际 上 , 它 的 门 极 和 阴 
极 之 间 的 电感 仅 为 常规 GTO 的 1/10。 

IGCT 的 另 一 个 特点 是 它 有 一 个 极 低 的 引线 电感 与 管 芯 集成 在 一 起 的 门 极 驱 动 器 。 
IGCT 用 多 层 薄板 状 的 衬 板 与 主 门 极 驱 动 电路 相连 。 门 极 驱动 电路 则 由 衬 板 及 许多 并 联 的 
功率 MOS 管 和 放电 电容 器 组 成 。 包 括 IGCT 及 其 门 极 驱动 电路 在 内 的 总 引线 电感 量 可 以 
减少 到 GTO 的 1/100。 

目前 ,4kA、4. 5kA 及 5. 5kA 的 IGCT 已 研制 成 功 。 有 效 硅 面积 小 、 低 损耗 ,快速 开关 
这 些 优点 保证 了 IGCT 能 可 靠 、 高 效率 地 用 于 300kVA 一 10MVA 变 流 器 ,而 不 需要 串联 或 
者 并 联 。 在 串联 时 , 逆 变 器 功率 可 扩展 到 100MVA。 虽 然 高 功率 的 IGBT 模块 具有 一 些 优 
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良 的 特性 ,如 能 实现 di/dt 和 dx/d: 的 有 源 控制 ,易于 实现 短路 电流 保护 和 有 源 保护 等 ,但 
因 存 在 着 导 通 高 损耗 \ 硅 有 效 面积 小 、 利 用 率 低 、 损 坏 后 造成 开路 及 无 长 期 可 靠 运 行 数据 等 
缺点 ,限制 了 高 功率 IGBT 模块 在 高 功率 低频 变 流 器 中 的 实际 应 用 。 因 此 ,在 大 功率 MCT 
未 问世 以 前 ,IGCT 可 望 成 为 高 功率 、 高 电压 低频 变 流 器 的 优选 功率 器 件 之 一 。 


10.1.6 ”其 他 全 控 型 电力 电子 器 件 
1. 静电 感应 晶体 管 


静电 感应 晶体 管 CStatic Induction Transistor,SIT) 是 一 种 源 漏 电流 受 栅 极 上 的 外 力 
直 电 场 控 制 的 垂直 沟 道场 效应 晶体 管 。 将 用 于 信息 处 理 的 小 功率 SIT 器 件 的 横向 导电 
构 改 为 垂直 导电 结构 , 即 制 成 大 功率 的 SIT 器 件 。SIT 是 一 种 多 子 导电 的 器 件 ,其 工作 频 
与 电力 MOSFET 相当 ,甚至 超过 电力 MOSFET ,而 功率 容量 也 比 电力 MOSFET 大 ,因而 
适用 于 高 频 大 功率 场合 。 在 雷达 通信 设备 ,超声波 功率 放大 、 脉 冲 功率 放大 和 高 频 感应 加 热 
等 领域 均 有 应 用 。 

SIT 的 不 方便 之 处 在 于 栅 极 在 不 加 任何 信号 时 是 导 通 的 ,加 负 偏 压 时 关 断 , 且 通 态 电阻 
较 大 , 通 态 损耗 也 大 ,因而 未 得 到 广泛 应 用 。 


习 黄 仆 有 山 


2. 静电 感应 晶闸管 


静电 感应 晶闸管 (Static Induction Thyristor, SITH) 是 在 SIT 的 漏 极 层 上 附加 一 层 与 
漏 极 层 导 电 类 型 不 同 的 发 射 极 层 而 得 到 的 。 其 工作 原理 与 SIT 类 似 , 它 的 门 极 和 阳极 电压 
均 能 通过 电场 控制 阳极 电流 。SITH 的 突出 优点 就 是 通 态 电阻 小 、 正 向 压 降 低 、 允 许 电 流 密 
度 大 、 耐 压 高 .开关 速度 快 工 作 频 率 高 .损耗 小 、 工 作 温度 高 等 。 所 以 SITH 在 某 些 应 用 场 
合 完全 能 够 替代 GTO .GTR ,而 且 SITH 在 高 频 应 用 领域 占有 绝对 优势 ,如 高 频 PWM 控制 
的 高 性 能 系统 、 高 频 交 流 电动 机 调 速 器 等 。 但 SITH 的 缺点 是 制造 工艺 复杂 ,在 关 断 时 需要 
较 大 的 门 极 驱 动 电流 。 


3. 集成 门 极 换 流 晶闸管 


集成 门 极 换 流 晶闸管 (Integrated Gate Commutated Thyristors,IGCT) 是 一 种 用 于 特 
大 功率 电力 电子 成 套装 置 的 新 型 电力 半导体 开关 器 件 ( 集 成 门 极 换 流 晶闸管 一 门 极 换 流 曲 
疗 管 十 门 极 单元 ) ,最 早 由 瑞士 ABB 公司 开发 并 投入 市 场 。IGCT 使 变 流 装置 在 功率 、 可 靠 
性 、 开 关 速 度 ,效率 、 成 本 .重量 和 体积 等 方面 都 取得 了 巨大 进展 ,给 电力 电子 成 套装 置 带 来 
了 新 的 飞跃 。IGCT 是 将 GTO 芯片 \ 反 并 联 二 极 管 和 极 低 电感 的 门 极 驱 动 电 路 集成 在 一 
起 ,结合 了 晶体 管 的 稳定 关 断 能 力 和 晶闸管 低 通 态 损耗 的 优点 ,在 导 通 阶段 发 挥 晶 闸 管 的 性 
能 , 关 断 阶段 呈现 晶体 管 的 特性 。IGCT 具有 电流 大 、 阻 断 电压 高 .开关 频率 高 .可 靠 性 高 、 
结构 紧凑 、 低 导 通 损耗 等 优点 ,是 一 种 理想 的 功率 开关 器 件 , 而 且 制 造成 本 低 、 成 品 率 高 ,在 
中 压 调 速 传动 .高 动态 轧钢 传动 ,大 功率 电化 学 变 流 器 和 铁路 牵引 \ 高 压 直 流 输电 、 有 源 电力 
滤波 器 ,无 功 补偿 装置 等 领域 有 很 好 的 应 用 前 景 。 

IGCT 不 需要 吸收 电路 ,响应 快 ,特别 有 利于 器 件 的 串联 应 用 工 况 。 与 其 他 器 件 (GTO、 
IGBT) 相 比 ,综合 优势 明显 。 主 要 用 于 高 压 场 合 ,无 3000V 以 下 的 低压 器 件 ( 而 IGBT 一 般 
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在 3000V 以 下 ,3000V 以 上 很 少 )。 表 10-1 列 出 了 ABB 公司 生产 的 三 种 型 号 的 IGCT 的 部 
分 额定 电 参 数 。 


表 10-1 非 对 称 型 IGCT 的 部 分 额定 电 参 数 


断 态 重复 峰值 反 向 重复 峰值 | 最 大 不 重复 关 | 正 向 通 态 平均 
型 号 间 电 压 Upc/V 
号 | 电压 Un/V | we 人 | 所 压 Uw/V | 断 电 流 Feow/A | 电流 Tiww/A 
5SHY35L4510 4500 2800 17 4000 1100 
5SHY35L4511 4500 2800 17 3300 1100 
5SHY35L4512 4500 2800 bY 4000 1700 


4. 电子 注入 增强 栅 晶 体 管 


电子 注入 增强 栅 晶 体 管 (Injection Enhanced Gate Transistor,IEGT) 是 耐 压 超过 3kV 
的 IGBT 系列 电力 电子 器 件 , 通 过 采取 增强 注入 的 结构 实现 了 低 通 态 电压 ,使 大 容量 电力 电 
子 器 件 取 得 了 飞跃 性 的 发 展 。IEGT 最 早 由 日 本 东芝 公司 开发 ,具有 作为 MOS 系列 电力 电 
子 器 件 的 潜在 发 展 前 景 , 兼 有 IGBT 和 GTO 两 者 的 某 些 优点 : 低 伯 和 压 降 、 宽 安全 工作 区 
(吸收 回路 容量 为 GTO 的 1/10 左右 )、 低 栅 极 驱动 功率 ( 比 GTO 低 两 个 数量 级 ) 和 较 高 的 
工作 频率 。 另 外 ,通过 模块 封装 方式 还 可 提供 众多 派生 产品 ,在 大 、 中 容量 变 流 器 应 用 中 被 
寄予 厚望 。 表 10-2 列 出 了 东芝 公司 的 部 分 产品 型 号 及 其 部 分 参数 。 

表 10-2 目前 IEGT 产品 的 额定 电压 、 电 流 


器 件 型 号 Ucss/V Jo/A 
MG1200FXF1US53 (max3300) (max1200) 
MG400FXF2Y253 3300 400 
MG800FXF1US53 3300 800 
MG900GXH1US53 4500 900 
ST1200FXF22 3300 1200 
ST1200GXH24A 4500 1200 
ST1500GHX24 4500 1500 
ST2100GXH24A 4500 2100 


10.1.7 宽 禁 带电 力 电 子 器 件 


从 晶闸管 问世 到 IGBT 的 普遍 应 用 ,电力 电子 器 件 经 过 近 四 十 年 的 长 足 发 展 ,其 表现 基 
本 上 都 是 器 件 原理 和 结构 上 的 改进 和 创新 ,在 材料 的 使 用 上 始终 没有 逾越 硅 的 范围 。 无 论 
是 功率 MOS 管 还 是 IGBT ,它们 跟 晶 疗 管 和 整流 二 极 管 一 样 都 是 用 硅 材料 制造 的 器 件 。 但 
是 随 着 硅 材料 和 硅 工 艺 的 日 趋 完善 ,各 种 硅 器 件 的 性 能 逐渐 趋 近 其 理论 极限 ,而 电力 电子 技 
术 的 发 展 却 不 断 对 电力 电子 器 件 的 性 能 提出 更 高 的 要 求 ,尤其 希望 能 够 更 高 程度 地 兼顾 器 
件 的 功率 和 频率 。 因 此 , 硅 是 不 是 最 适合 于 制造 电力 电子 器 件 的 材料 ? 具备 怎样 一 些 特性 
的 半导体 材料 更 适合 于 制造 电力 电子 器 件 ? 这 样 的 问题 在 20 世纪 的 最 后 10 年 自然 而 然 地 
提 到 了 器 件 工程 师 们 的 面前 。 
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碳化 硅 和 氮 化 锋 等 宽 禁 带 新 型 半导体 材料 引起 了 电力 电子 器 件 专家 们 的 注意 ,因此 产 
生 了 对 宽 禁 带 半 导体 电力 电子 器 件 的 研发 兴趣 。 与 其 他 半导体 器 件 相 比 ,电力 电子 器 件 以 
承受 高 电压 ,大 电流 和 耐 高 温 为 其 基本 特点 ,这 就 要 求 其 制造 材料 要 有 更 宽 的 禁 带 、 较 高 的 
临界 雪崩 击 穿 电场 强度 和 较 高 的 热 导 率 等 。 研 究 表明 ,使 用 碳化 硅 制造 的 电力 电子 器 件 可 
在 硅 器 件 无 法 承受 的 高 温 下 长 时 间 稳 定 工作 ,其 最 高 工作 温度 可 能 超过 600Y , 远 高 于 硅 器 
件 的 115C 。 作 为 一 种 典型 的 宽 禁 带 半导体 ,碳化 硅 不 但 禁 带 宽 , 还 具有 击 穿 电场 强度 高 、 
载 流 子 饱 和 漂移 速度 高 、 热 导 率 高 、 热 稳定 性 好 等 特点 。 理 论 分 析 表 明 , 用 6H-SiC 或 
4H-SiC 制造 功率 MOS 管 , 其 通 态 电阻 可 能 分 别 只 有 相同 等 级 硅 功率 MOS 管 的 1/100 和 
1/200, 而 工作 频率 却 可 提高 10 倍 以 上 。 这 就 是 说 ,如 果 用 碳化 硅 制 造 没 有 电导 调制 效应 的 
单 极 型 器 件 ,在 阻 断 电压 高 达 10kV 的 情况 下 ,其 通 态 压 降 仍 然 比 具有 极 强 电导 调制 效应 的 
硅 双 极 型 器 件 还 低 ,而 单 极 型 器 件 的 工作 频率 要 比 双 极 型 器 件 高 得 多 。 

使 用 宽 禁 带 半 导体 也 更 容易 实现 输 变 电 技术 对 电力 电子 器 件 的 耐 高 压 要 求 ,例如 制造 
阻 断 电 压 很 高 的 PIN 二 极 管 和 晶闸管 等 。 按 理论 计算 ,设计 一 个 单 管 反 向 阻 断 电压 高 达 
25000V 的 碳化 硅 PIN 二 极 管 , 其 N 区 杂质 浓度 只 需 低 到 5X10 cm 一 ,厚度 只 要 0. 2mm， 
少子 寿命 为 20ps。 如 果 用 硅 做 一 个 同样 的 器 件 , 则 其 N- 区 杂质 浓度 需 低 达 102cm-: ,厚度 
要 2mm, 少 子 寿命 为 400ps。 显 然 , 对 硅 的 要 求 是 不 现实 的 ,而 对 碳化 硅 的 要 求 则 不 难 实现 。 
因此 包含 微波 电源 在 内 的 电力 电子 技术 有 可 能 从 碳化 硅 、 氮 化 销 等 宽 禁 带 材 料 的 实用 化 中 
得 到 的 好 处 就 不 仅 是 整 机 性 能 的 改善 ,也 有 整 机 体积 的 大 幅度 缩小 ,以 及 对 工作 环境 的 广泛 

在 全 面 展 开 碳 化 硅 电 力 电 子 器 件 研 发 工作 大 约 十 年 之 后 ,碳化 硅 肖 特 基 势 人 又 二极管 
(SBD) 首 先 揭 开 了 在 电力 电子 技术 领域 由 宽 禁 带 半 导体 器 件 替 代 硅 器 件 的 序幕 ,美国 Cree 
公司 和 德国 Infineon 公司 (西门 子 集团 ) 率 先 推出 耐 压 600V ,电流 分 别 为 12A 和 10A 以 下 
的 系列 产品 ,一 下 子 将 SBD 的 应 用 范围 从 250V( 砷 化 久 SBD) 提 高 到 600V。 目 前 ,市 售 碳 
化 硅 SBD 的 耐 压 已 提高 到 1200V, 电 流 最 高 可 达 20A。 这 种 器 件 具 有 有 反 向 漏电 流 极 小 , 几 
乎 没有 反 向 恢复 时 间 等 明显 优点 。 同 时 ,其 高 温 特性 异常 优越 , 当 测 试 温 度 从 室温 一 直上 升 
到 管 沉 限定 的 175'C 时 ,其 反 向 漏电 流 几乎 没有 什么 增加 。 若 能 采用 耐 高 温 的 专用 管 过 ,这 
些 器 件 的 实际 工作 温度 可 以 超过 300C 。 目 前 ,许多 公司 已 在 其 IGBT 变频 或 道 变 装 置 中 
用 碳化 硅 肖 特 基 势 垒 二极管 代替 快 恢复 二 极 管 ,取得 了 提高 工作 效率 大 幅度 降低 开关 损耗 
的 明显 效果 ,其 总 体 效 益 远 远 超 过 这 些 器 件 与 硅 器 件 之 间 的 价格 差异 造成 的 成 本 增加 。 


1. 碳化 硅 器 件 


随 着 直径 30mm 左右 的 碳化 硅 品 片 在 1990 年 前 后 上 市 ,以 及 紧 随 其 后 的 高 品质 6H- 
SiC 和 4H-SiC 外 延 层 生 长 技术 的 成 功 应 用 ,各 种 碳化 硅 电 力 电子 器 件 的 研究 和 开发 蓬勃 开 
展 起 来 。 一 开始 比较 集中 于 肖 特 基 势 垒 二极管 (SBD) 和 结 型 场 效 应 晶体 管 (JFET)、 
MOSFET 之 类 的 单 极 型 器 件 研究 ,随后 对 碳化 硅 双 极 型 器 件 展 开 了 研究 ,主要 包括 碳化 硅 
双 极 型 晶体 管 (BJT) 、 碳 化 硅 晶 闸 管 以 及 碳化 硅 门 极 换 流 自 关 断 晶闸管 GCT 等 。 尽 管 碳化 
硅 功率 MOS 管 的 阻 断 电压 已 能 做 到 10kV, 但 作为 一 种 缺乏 电导 调制 的 单 极 型 器 件 , 进 一 
步 提 高 阻 断 电 压 也 会 面临 不 可 逾越 的 通 态 电阻 问题 。 因 此 高 压 大 电流 器 件 的 希望 寄托 在 碳 
化 硅 BJT 上 ,特别 是 既 能 利用 电导 调制 效应 降低 通 态 压 降 ,又 能 利用 MOS 降低 开关 功 耗 、 
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提高 工作 频率 的 碳化 硅 IGBT 上 。 
2. 氮 化 综 (GaN) 器 件 


受 材料 制备 与 加 工 技术 的 限制 ,目前 已 成 功 进入 电力 电子 器 件 研发 领域 的 宽 禁 带 半 导 
体 , 除 碳化 硅 外 ,还 有 氮 化 儿 和 以 氢化 锋 为 基 的 三 元 系 合金 CIILN 合金 ), 例 如 铝 儿 氮 
(CALGa-.N) 等 。 对 制造 电力 电子 器 件 而 言 ,氢化 久 的 突出 优点 在 于 它 结 合 了 碳化 硅 的 高 
击 穿 电场 特性 和 砷 化 销 、 错 硅 合 金 等 材料 在 制造 高 频 器 件 方面 的 特征 优势 ,其 材料 优选 因子 
普遍 比 碳化 硅 高 ,对 进一步 改善 电力 电子 器 件 的 工作 性 能 ,特别 是 提高 工作 频率 具有 很 大 的 
潜力 和 应 用 前 景 。 开 发 氢化 锋 器 件 的 主要 方向 是 征 波 功率 器 件 , 用 GaN 开发 其 他 电力 电子 
器 件 的 工作 也 时 有 报道 , 耐 压 600V 的 GaN 肖 特 基 势 垒 二极管 也 已 由 Velox 公司 首先 推 人 
市 场 。 


3. 金刚 石器 件 


对 电力 电子 器 件 而 言 ,金刚 石 的 材料 优选 因子 是 目前 所 有 材料 中 最 高 的 。 尽 管 其 材料 

制造 十 分 困难 ,但 还 是 吸引 了 不 少 人 去 开发 截止 频率 极 高 的 金刚 石 开关 器 件 。 对 金刚 石 开 
关 器 件 的 研发 报告 逐年 增多 ,不 过 由 于 其 品格 常数 较 小 ,C-C 键 的 结合 能 又 很 高 ,因而 能 够 
在 其 中 产生 替 位 原子 的 摊 杂 元 素 不 多 ,其 有 效 摊 杂 是 个 很 大 的 难点 。 因 此 金刚 石器 件 的 开 
发 虽然 早 在 20 世纪 80 年 代 初 就 开始 了 ,但 金刚 石 开 关 器 件 的 类 型 还 比较 单一 ,主要 是 SBD 
和 MOSFET。 
上 述 宽 禁 带 半导体 电力 电子 器 件 初 步 表 现 出 来 的 优良 特性 及 其 更 大 的 潜在 优势 使 人 们 
对 其 抱 有 很 大 的 希望 。 对 宽 禁 带 半 导体 电力 电子 器 件 的 研究 与 开发 因此 而 莹 勃 展开 ,逐渐 
深入 ,进展 也 越 来 越 快 。 对 电力 电子 技术 而 言 ,使 用 宽 禁 带 半 导体 并 不 仅仅 在 于 提高 了 器 件 
的 耐 压 能 力 , 更 重要 的 还 在 于 能 够 大 幅度 地 降低 器 件 及 其 辅助 电路 的 功率 消耗 ,从 而 更 加 充 
分 地 发 挥 电力 电子 技术 的 节能 优势 。 宽 禁 带 半 导体 与 硅 在 电力 电子 技术 领域 展开 竞争 的 另 
一 优势 是 能 够 兼顾 器 件 的 功率 、 频 率 以 及 耐 高 温 。 不 过 ,实现 宽 禁 带 半导体 电力 电子 器 件 的 
全 面 应 用 和 市 场 化 还 会 有 一 段 艰苦 的 历程 。 人 们 期 待 着 宽 禁 带 半导体 电力 电子 器 件 在 成 品 
率 、 可 靠 性 和 价格 等 方面 的 大 大 改善 而 进入 全 面 推广 应 用 阶段 。 不 久 的 将 来 ,性 能 优越 的 各 
种 宽 禁 带 半 导体 电力 电子 器 件 会 逐渐 成 为 电力 电子 技术 的 主流 器 件 , 从 而 极 有 可 能 引发 电 
力 电 子 技术 的 一 场 新 的 革命 。 


(10,2 整流 电路 


整流 电路 (Rectifier) 是 电力 电子 电路 中 出 现 最 早 的 一 种 , 它 将 交流 电 变 为 直流 电 , 应 
上 分 广泛 ,电路 形式 多 种 多 样 ,各 具 特 色 。 

可 从 各 种 角度 对 整流 电路 进行 分 类 , 按 组 成 的 器 件 可 分 为 不 可 控 、 半 控 和 全 控 三 种 ; 按 
电路 结构 可 分 为 桥 式 电路 和 零 式 电路 ; 按 交流 输入 相 数 分 为 单 相 电 路 和 多 相 电路 ; 按 变 压 
器 二 次 侧 电流 的 方向 是 单 向 或 双向 又 分 为 单 拍 电 路 和 双 拍 电路 。 本 章 主要 讨论 最 基本 、 最 
常用 的 几 种 可 控 整流 电路 ,分 析 和 研究 其 工作 原理 、 基 本 数量 关系 ,以 及 负载 性 质 对 整流 电 
路 的 影响 。 
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10.2.1 单 相 可 控 整 流 电路 


单 相 可 控 整 流 电路 的 交流 侧 接 单 相 电源 ,本 节 讲述 几 种 典型 的 单 相 可 控 整 流 电 路 ,包括 
其 工作 原理 ,定量 计算 等 ,并 重点 讲述 不 同 负 和 载 对 电路 工作 的 影响 。 


1. 单 相 半 波 可 控 整 流 电路 


1) 带电 阻 负载 的 工作 情况 图 
图 10-22 所 示 为 单 相 半 波 可 控 整 流 电路 的 原理 及 带电 阻 
负载 时 的 工作 波形 。 图 10-22(a) 中 ,变压器 工 起 变换 电压 和 ,| | | i 
ul ww AR 


隔离 的 作用 ,其 一 次 和 二 次 电压 瞬时 值 分 别 用 wx 和 wu 表 
示 , 有 效 值 分 别 用 Ul 和 U 表示 ,其 中 U: 的 大 小 根据 需要 人 整流 电路 
的 直流 输出 电压 wu 的 平均 值 Us 确定 。 


在 晶闸管 VT 处 于 断 态 时 ,电路 中 无 电流 ,负载 电阻 两 “ 
端 电压 为 0,ws 全 部 施加 于 VT 两 端 。 如 在 uw, 正 半 周 VT 0 Wn 3 全 
| 


承受 正 向 阳极 电压 期 间 的 oz 时 刻 给 VT 门 极 加 触发 脉冲 ， | 


如 图 10-22(b) 所 示 , 则 VT 开通 。 忽 略 晶闸管 通 态 电 压 , 则 人 ! 

直流 输出 电压 瞬时 值 va 与 ws 相等 。 至 wt 二 x 即 ws 降 为 0 / 

时 ,电路 中 电流 也 降 至 0, VT 关 断 ,之 后 wis 均 为 0。 二 “PP < 

图 10-22(b) 还 给 出 了 ws 和 晶闸管 两 端 电 不 uvr 的 波形 。 i “中 、 a 

的 波形 与 wu 波形 相同 。 9 of 
改变 触发 时 刻 ,us 和 is 波形 随 之 改变 ,直流 输出 电压 (b) 波形 

wu 为 极 性 不 变 但 瞬时 值 变化 的 脉动 直流 ,其 波形 只 在 ww 。 图 10.2》 单 相 半 波 可 控 整 流 

正 半 周 内 出 现 , 故 称 “ 半 波 ”整流 。 加 之 电路 中 采用 了 可 控 电路 及 波形 


器件 晶闸管 , 且 交 流 输入 为 单 相 , 故 该 电路 称 为 单 相 半 波 
可 控 整 流 电路 。 整 流 电压 wu 波形 在 一 个 电源 周期 中 只 脉动 一 次 , 故 该 电路 为 单 脉 波 整流 
电路 。 

从 晶闸管 开始 承受 正 向 阳极 电压 起 到 施加 触发 脉冲 止 的 电 角度 称 为 触发 延迟 角 , 用 w 
表示 ,也 称 为 触发 角 或 控制 角 。 唱 闸 管 在 一 个 电源 周期 中 处 于 通 态 的 电 角度 称 为 导 通 角 ， 
0 表示 ,0 二 x 一 a, 直 流 输出 电压 平均 值 为 


ti = | VaUssinotd(or) 
2rJo 


a 二 0 时 ,整流 输出 电压 平均 值 为 最 大 ,用 人 二 Uw 二 0.45U。。 随 着 a 增 大 ,Uu 减 
小 , 当 a=x 时 ,Us 二 0, 该 电路 中 VT 的 a 移 相 范围 为 180"。 可 见 ,调节 a 角 即 可 控制 Us 的 
大 小 。 这 种 通过 控制 触发 脉冲 的 相位 来 控制 直流 输出 电压 大 小 的 方式 称 为 相位 控制 方式 ， 
简称 相 控 方 式 。 

2) 带 阻 感 负载 的 工作 情况 

生产 实践 中 ,更 常见 的 负载 是 既 有 电阻 也 有 电感 , 当 负载 中 感 抗 wL 与 电阻 RR 相 比 不 可 
忽略 时 即 为 阻 感 负载 。 若 woL >R, 则 负载 主要 呈现 为 电感 , 称 为 电感 负载 ,如 电机 的 励磁 
绕组 。 


(1 + cosa) = 0. 45U, Ce 
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电感 对 电流 变化 有 抗拒 作用 。 流 过 电感 器 件 的 vr 
电流 变化 时 ,在 其 两 端 产生 感应 电动 势 旱 , 它 的 


UvT L 
极 性 是 阻止 电流 变化 的 , 当 电流 增加 时 , 它 的 极 性 阻 “ 站 | R 
止 电流 增加 ; 当 电流 减 小 时 , 它 的 极 性 反 过 来 阻止 。 


(a) 整流 电路 
电流 减 小 。 这 使 得 流 过 电感 的 电流 不 能 发 生 突变 ， ul 
这 是 阻 感 负载 的 特点 ,也 是 理解 整流 电路 带 阻 感 负 
载 工作 情况 的 关键 之 一 。 dm A 7 多 人 
图 10-23 所 示 为 带 阻 感 负载 的 单 相 半 波 可 控 整 “| ， | 
流 电路 及 其 波形 。 当 晶闸管 VT 处 于 断 态 时 ,电路 “可 hh 人 


中 电流 元 =0, 负 载 上 电压 为 0,ws 全 部 加 在 VT 两。 吕 ， | p 
端 。 在 ol 时 刻 , 即 触 发 角 a 处 ,触发 VT 使 其 开 | : 2 
通 ,u, 加 于 负载 两 端 , 因 电感 工 的 存在 使 is 不 能 突 高“ 站 ty 

1 


变 ,is 从 0 开始 增加 ,如 图 10-23(b) 所 示 , 同 时 工 的 “| 人 ~ ”一 ~ 
感应 电动 势 试 图 阻止 i 增加 。 这 时 交流 电源 一 方 rl 一 < | 


面 供给 电阻 R 消耗 的 能 量 , 另 一 方面 供给 电感 工 吸 ~ 全 
收 的 磁场 能 量 。 到 us 由 正 变 负 的 过 零点 处 心 已 经 避 、 广 
处 于 减 小 的 过 程 中 ,但 尚未 降 到 0, 因 此 VT 仍 处 于 


通 态 。 此 后 ,L 中 储存 的 能 量 逐 渐 释放 ,一 方面 供给 名 波形 
电阻 消耗 的 能 量 , 另 一 方面 供给 变压器 二 次 绕组 吸 ”图 10-23 带 阻 感 负载 的 单 相 半 波 可 控 
收 的 能 量 , 从 而 维持 ia 流动 。 至 wis 时 刻 , 电 感 能 量 整流 电路 及 其 波形 


释放 完毕 ,ia 降 至 0,VT 关 断 并 立即 承受 反 压 ,如 
图 10-23(b) 中 晶闸管 VT 两 端 电 压 wuvr 波 形 。 由 图 10-23(b) 的 xu 波形 还 可 看 出 ,由 于 电感 
的 存在 延迟 了 VT 的 关 断 时 刻 , 使 wa 波形 出 现 负 的 部 分 ,与 带电 阻 负载 时 相 比 其 平均 值 Us 


下 降 。 

由 以 上 分 析 可 以 总 结 出 电力 电子 电路 的 一 个 基本 特点 ,进而 引出 电力 电子 电路 分 析 的 
一 条 基本 思路 。 

电力 电子 电路 中 存在 非 线 性 的 电力 电子 器 件 , 决 定 了 电力 电子 电路 是 非 线性 电路 。 如 


果 忽 略 开通 过 程 和 关 断 过 程 ,电力 电子 器 件 通 常 只 工作 于 通 态 或 断 态 , 非 通 即 断 。 若 将 器 件 
理想 化 ,看 作 理想 开关 , 即 通 态 时 认为 开关 闭合 ,其 阻抗 为 0; 断 态 时 认为 开关 断 开 ,其 阻抗 
为 无 穷 大 , 则 电力 电子 电路 就 成 为 分 段 线性 电路 。 在 器 件 通 断 状态 的 每 一 种 组 合 情 况 下 , 电 
路 均 为 由 电阻 (R) .电感 (L) ,电容 (C) 及 电压 源 (E) 组 成 的 线性 RLCE 电路 , 即 器 件 的 每 种 
状态 组 合 对 应 一 种 线性 电路 拓扑 ,器 件 通 断 状态 变化 时 ,电路 拓扑 发 生 改 变 。 这 是 电力 电子 
电路 的 一 个 基本 特点 。 

这 样 ,在 分 析 电 力 电 子 电路 时 ,可 通过 将 器 件 理想 化 ,将 电路 简化 为 分 时 段 线性 线路 ,分 
段 进 行 分 析 计 算 。 

以 前 述 单 相 半 波 电路 为 例 加 以 介绍 。 电 路 中 只 有 晶闸管 VT 一 个 电力 电子 器 件 , 当 
VT 处 于 断 态 时 ,相当 于 电路 在 VT 处 断 开 ,za 一 0。 当 VT 处 于 通 态 时 ,相当 于 VT 短路 。 
两 种 情况 的 等 效 电路 如 图 10-24 所 示 。VT 处 于 通 态 时 ,下 面 的 方程 成 立 , 即 
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2 ye L +Ri =V2Ussinwt (10-13) 
- tw i | th | 在 VT 导 通 时 刻 , 有 wt 二 a,i 二 0, 这 是 式 (10-13) 
的 初始 条 件 。 求 解 式 (10-13) 并 将 开始 条 件 代 入 可 得 

人 VT 处 于 关 断 状态 (VI 处 于 导 通 状态 。 5U, 的 
图 10-24 单 相 半 波 可 控 整流 电路 的 。 “ZSin(e 一 和 ew" ZSin(ot 一 9) 
分 段 线性 等 效 电路 (10-14) 


当 wt 二 0 十 a 时 ,i 二 0, 代 入 式 (10-14) 并 整理 得 


sin(a— PE ms = sin(0+a— 9) 


式 中 ,Z= VE 下 CODJ 59g 一 arctan 叙 <。 由 此 式 可 得 出 图 10-23Cb) 所 示 的 i 波形 。 


(10-15) 


当 w、\9 均 为 已 知 时 可 由 上 式 求 出 9。 式 (10-15 ) 为 超越 方程 ,可 采用 迭代 法 借助 计算 机 


进行 求解 。 


当 负载 阻抗 角 g 或 触发 角 a 不 同时 ,晶闸管 的 导 通 角 也 不 同 。 若 p 为 定 值 ,a 角 越 大 ， 
在 uw 正 半 周 电感 工 储 能 越 少 ,维持 导电 的 能 力 就 越 弱 ,0 越 小 。 若 c 为 定 值 ,yp 越 大 , 则 工 储 
能 越 多 ,0 越 大 , 且 9p 越 大 ,在 ve 负 半 周 工 维持 品 闸 管 导 通 的 时 间 就 越 接近 品 闸 管 在 vs 正 
半 周 导 通 的 时 间 ,zwa 中 负 的 部 分 越 接近 正 的 部 分 ,其 平均 值 Us 越 接近 0, 输 出 的 直流 电流 平 


均值 也 越 小 。 

为 解决 上 述 矛 盾 ,在 整流 电路 的 负载 两 端 并 联 一 个 
二 极 管 , 称 为 续 流 二 极 管 ,用 VDe 表示 ,如 图 10-25 (a) 
所 示 。 图 10-25(b) 是 该 电路 的 典型 工作 波形 。 

与 没有 续 流 二 极 管 时 的 情况 相 比 ,在 us 正 半 周 
时 两 者 工作 情况 是 一 样 的 。 当 w 过 0 变 负 时 ,VD 
导 通 ,ww 为 0。 此 时 为 负 的 ws 通过 VDR 向 VT 施加 
反 压 使 其 关 断 ,L 储存 的 能 量 保证 了 电流 i 在 一 
R 一 VDe 回路 中 流 过 ,此 过 程 通常 称 为 续 流 。us 波形 
如 图 10-25(b) 所 示 , 如 忽略 二 极 管 的 通 态 电压 , 则 在 
续 流 期 间 wa 为 0,ws 中 不 再 出 现 负 的 部 分 ,这 与 电阻 
负载 时 基本 相同 。 但 与 电阻 负载 时 相 比 ,is 的 波形 是 
不 一 样 的 。 若 工 足够 大 ,wL >R, 即 负载 为 电感 负载 ， 
在 VT 关 断 期 间 , VD 可 持续 导 通 ,使 i 连续 , 目 
波形 接近 一 条 水 平 线 ,如 图 10-25(b) 所 示 。 在 一 周 
期 内 ,wt 二 a 一 x 期间,VT 导 通 ,其 导 通 角 为 x 一 a, 流 
过 VT, 唱 闸 管 电流 ivr 的 波形 如 图 10-25(b) 所 示 ,其 
余 时 间 ia 流 过 VD , 续 流 二 极 管 电流 ivo, 波形 如 
图 10-25(b) 所 示 ,VD 导 通 角 为 x 十 a。 若 近似 认为 
ia 为 一 条 水 平 线 , 恒 为 Ti, 则 流 过 晶闸管 的 电流 平均 
值 Tvrz 和 有 效 值 Tvr 分 别 为 


= 本 


三 3 了 (10-16) 
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(a) 整流 电路 
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图 10-25 单 相 半 波 带 阻 感 负载 有 续 流 


二 极 管 的 电路 与 波形 
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| Lfiacon) /Ee (10-17) 
2rJo 2r 


续 流 二 极 管 的 电流 平均 值 Tavo 和 有 效 值 Tvos 分 别 为 


Ta 一 瑟 en (10-18) 
2rta 
ma =, /| Tid(w) = /En (10-19) 


晶闸管 两 端 电压 波形 wvr 如 图 10-25(b) 所 示 ,其 移 相 范围 为 180", 其 承受 的 最 大 正 反 向 
电压 均 为 we 的 峰值 即 J2U,。 续 流 二 极 管 承受 的 电压 为 ws, 最 大 反 向 电压 均 为 V2 Us , 即 为 
xs 的 峰值 。 

单 相 半 波 可 控 整 流 电路 的 特点 是 简单 ,但 输出 脉动 大 ,变压器 二 次 侧 电流 中 含 直 流 分 
量 , 造 成 变压器 铁 芯 直流 磁化 。 为 使 变压器 铁 芯 不 他 和 , 需 增 大 铁心 截面 积 , 增 大 了 设备 的 
容量 。 实 际 上 很 少 应 用 此 电路 。 分 析 该 电路 的 主要 目的 在 于 利用 其 简单 易学 的 特点 ,建立 
起 整流 电路 的 基本 概念 。 


2. 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 


单 相 整流 电路 中 应 用 较 多 的 是 单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 ,如 图 10-26(a) 所 示 ,所 接 负载 为 
电阻 负载 ,下 面 首先 分 析 这 种 情况 。 

1) 带电 阻 负载 的 工作 情况 

在 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 中 ,晶闸管 VT 和 VT, 组 成 一 对 桥 臂 ,VT,。 和 VT 组 成 另 
一 对 桥 臂 。 在 we 正 半 周 ( 即 a 点 电位 高 于 b 点 电 
位 ) , 若 4 个 晶闸管 均 不 导 通 ,负载 电流 为 0,us 也 为 
0,VT 、VT 串联 承受 电压 , 设 VT, 和 VT 的 漏 
电阻 相等 , 则 各 承受 wu 的 一 半 。 若 在 触发 角 a 处 给 
VT 和 VT 加 触发 脉冲 ,VT 和 VT 即 导 通 ,电流 
从 电源 a 端 经 VTi、R、VT, 流 回 电源 b 端 。 当 us 
为 0 时 , 流 过 晶闸管 的 电流 也 降 到 0,VT 和 VT 
关 断 。 

在 wu 负 半 周 , 仍 在 触发 角 < 处 触发 VT。 和 
VTs(VTs 和 VT 的 =0 位 于 wo=r 处 ), 则 VT: 
和 VT 导 通 ,电流 从 电源 b 端 流 出 ,经 VT: R、VT: 
流 回 电源 a 端 。 到 ze 过 0 时 ,电流 又 降 为 0,VT。 和 
VT; 关 断 。 此 后 又 是 VT 和 VT 导 通 ,如 此 循环 地 
工作 下 去 。 品 闸 管 承 受 的 最 大 正 向 电压 和 反 向 电压 


分 别 为 .20 和 YU 


由 于 在 交流 电源 的 正 、 负 半 周 都 有 整流 输出 电流 外 波形 
流 过 负载 , 故 该 电路 为 全 波 整流 。 在 ze 一 个 周期 内 ， 图 10-26 单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 带电 阻 
整流 电压 波形 脉动 两 次 ,脉动 次 数 多 于 半 波 整流 电 负载 时 的 电路 及 波形 
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路 ,该 电路 属于 双 脉 波 整流 电路 。 变 压 器 二 次 绕组 中 , 正 、 负 两 个 半 周 电流 方向 相反 上 且 波形 对 
称 ,平均 值 为 0, 即 直流 分 量 为 0, 如 图 10-26(b) 所 示 ,不 存在 变压器 直流 磁化 问题 ,变压器 绕 
组 的 利用 率 也 高 。 整 流 电 压 平均 值 为 


Us= 工 | EUssinordkoo) 
. 


2V2U。 1 十 cosa 
区 


2 
= 0.9U, 二 ose (10-20) 
a 二 0 时 ,Us 二 Uw 二 0. 9U,。a 二 180" 时 ,Us 二 0。 可 见 ,a 角 的 移 相 范围 为 180”。 
向 负载 输出 的 直流 电流 平均 值 为 
Us 2V2U, 1++ cosa U, 二 se _ 
一 东 和 2 0.9 巴 (10-21) 


品 闸 管 VT 、VTs 和 VT。、VTs 轮流 导电 , 流 过 晶闸管 ee 1 有 输出 直流 电流 
平均 值 的 一 半 , 即 


Sk KR rc U, 1 十 cosa 
Tavr zl 0.45 RR 2 


为 选择 晶闸管 ,变压器 容量 .导线 截面 积 等 定额 , 需 考虑 发 热 问 题 ,为 此 需 计算 电流 有 效 
值 。 流 过 品 闸 管 的 电流 有 效 值 为 


_ 厅 FED a) Ue FREE 
Twr = 寺 ([ 芭 sinwt dt 于 sin2e 十 元 (10-23) 


变压器 二 次 电流 有 效 值 1; 与 输出 直流 电流 有 效 值 1 相等 ,为 


I=1,= 3 sno) d(wt) = 全 /六 sin2e 十 z (10-24) 


由 式 (10-23) 和 式 (10-24) 可 见 


(10-22) 


Tvr = 廊 ! (10-25) 


不 考虑 变压器 的 损耗 时 ,要求 变压器 的 容量 为 S$==U, 了, 。 

2) 带 阻 感 负载 的 工作 情况 

电路 如 图 10-27(a) 所 示 。 为 便于 讨论 ,假设 电路 已 工作 于 稳 态 。 

在 wu 正 半 周期 ,触发 角 a 处 给 晶闸管 VT 和 VT 加 触发 脉冲 使 其 开通 ,ws 二 w。 负 载 中 
有 电感 存在 使 负载 电流 不 能 突变 ,电感 对 负载 电流 起 平 波 作用 ,假设 负载 电感 很 大 ,负载 电流 
ia 连续 且 波 形 近 似 为 一 水 平 线 , 其 波形 如 图 10-27(b) 所 示 。us 过 0 变 负 时 ,由 于 电感 的 作 
用 ,晶闸管 VT, 和 VT 中 仍 流 过 电流 i ,并 不 关 断 。 至 wt 二 x 十 a 时 刻 , 给 VT。 和 VT 加 
触发 脉冲 , 因 VT 和 VT 本 已 承受 正 电 故 , 故 两 管 导 通 。VT, 和 VT 导 通 后 ,us 通过 VT， 
和 VTs 分 别 向 VT 和 VT 施加 反 压 使 VT 和 VT 关 断 , 流 过 VT 和 VT 的 电流 迅速 转移 
到 VT。 和 VT 上 ,此 过 程 称 为 换 相 , 也 称 为 换 流 。 至 下 一 周期 重复 上 述 过 程 ,如 此 循环 下 去 ， 
us 波形 如 图 10-27(b) 所 示 ,其 平均 值 为 


Ha 
= i[ V2Uzsinwid(wt) 


= 2 


二 一 U2cosa 


= 0. re (10-26) 
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当 a 二 0 时 ,Uw 二 0. 9U,。a 二 90" 时 ,Us 二 0。a 角 的 
移 相 范围 为 90"。 | 
单 相 桥 式 全 控 整 流 电路 带 阻 感 负载 时 ,晶闸管 “一 3 
VTi .VT, 两 端的 电压 波形 如 图 10-27(b) 所 示 , 晶 ， i 二 
闻 管 承受 的 最 大 正 反 向 电压 均 为 /2U,。 | 
晶闸管 导 通 角 0 与 a 无 关 , 均 为 180", 其 电流 波 ete 
形 如 图 10-27(b) 所 示 , 平 均值 和 有 效 值 分 别 为 1 = 全 
1 (a) 整流 电路 
避 和 Iw= 专 10.707h。 本 
变压器 二 次 电流 i, 的 波形 为 正 负 各 180* 的 矩 
形 波 ,其 相位 由 a 角 决 定 ,有 效 值 到 一 Ti。 
3) 带 反 电动 势 负 载 时 的 工作 情况 
当 负 载 为 蓄电池 、 直 流 电动 机 的 电 枢 ( 忽 略 其 
中 的 电感 ) 等 时 ,负载 可 看 成 一 个 直流 电压 源 , 对 于 
整流 电路 ,它们 就 是 反 电动 势 负 载 。 如 图 10-28 (a) 
所 示 ,下面 着 重 分 析 反 电动 势 -电阻 负载 时 的 情况 。 
当 忽 略 主 电 路 各 部 分 的 电感 时 ,只 有 在 us 瞬 
时 值 的 绝对 值 大 于 反 电 动 势 即 1u | 之 已 时 才 有 晶 
闻 管 承受 正 电压 ,有 导 通 的 可 能 。 晶闸管 导 通 之 
后 ,w= s 吉 二 和 二 ,直至 us| 二 E。i4 即 降 至 0 
使 得 晶闸管 关 断 ,此 后 wa 三 已 。 与 电阻 负载 时 相 
比 ,晶闸管 提前 了 电 角 度 8 停止 导电 ,ws 和 的 波 


VT 
VT 


形 如 图 10-28(b) 所 示 ,6 称 为 停止 导电 角 , 即 (b) 波形 
re (10-27) ”图 10-27 单 相 桥 式 全 控 整 流 电流 带 阻 感 
V2U: 负载 时 电路 及 波形 


在 角 相 同时 ,整流 输出 电压 比 电阻 负载 时 大 。 

如 图 10-28(b) 所 示 ,aa 波形 在 一 周期 内 有 部 分 时 间 为 0 的 情况 , 称 为 电流 断 续 。 与 此 对 
应 , 若 ia 波 形 不 出 现 为 0 的 情况 , 称 为 电流 连续 。 当 a<6 时 ,触发 脉冲 到 来 时 ,晶闸管 承受 负 
电压 ,不 可 能 导 通 。 为 了 使 晶闸管 可 靠 导 通 ,要 求 触发 脉冲 有 足够 的 宽度 ,保证 当 w 王 9 时刻 
晶闸管 开始 承受 正 电压 时 ,触发 脉冲 仍然 存在 。 这 样 ,相当 于 触发 角 被 推迟 为 86, 即 "一 6。 
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(a) 整流 电路 (b) 波形 
图 10-28 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 接 反 电动 势 -电阻 负载 时 的 电路 及 波形 
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负载 为 直流 电动 机 时 ,如 果 出 现 电流 断 续 则 电动 机 的 机 械 特性 将 很 次。 从 图 10-28(b) 
可 看 出 , 导 通 角 0 越 小 , 则 电流 波形 的 底部 就 越 窄 。 电 流 平均 值 是 与 电流 波形 的 面积 成 比例 
的 ,因而 为 了 增 大 电流 平均 值 ,必须 增 大 电流 峰值 ,这 要 求 较 多 地 降低 反 电 动 势 。 因 此 , 当 电 
流 断 续 时 , 随 着 Ta 的 增 大 ,转速 *( 与 反 电 动 势 成 比例 ) 降 落 较 大 ,机 械 特性 较 软 , 相 当 于 整 
流 电源 的 内 阻 增 大 。 较 大 的 电流 峰值 在 电动 机 换 向 时 容易 产生 火花 。 同 时 ,对 于 相等 的 电 
流 平均 值 ,电流 波形 底部 越 窗 , 则 其 有 效 值 越 大 ,要 求 电源 的 容量 也 大 。 
为 了 克服 以 上 缺点 ,一 般 在 主 电路 中 直流 输出 i 
侧 串 联 一 个 平 波 电抗 器 ,用 来 减少 电流 的 脉动 和 延 人 PE 
长 晶闸管 导 通 的 时 间 。 有 了 电感 , 当 ws 小 于 下 时 其 / 
至 ws 值 变 负 时 ,晶闸管 仍 可 导 通 。 只 要 电感 量 足够 9 NT 人 
大 就 能 使 电流 连续 ,晶闸管 每 次 导 通 180", 这 时 整流 这 ! ! 
电压 us 的 波形 和 负载 电流 ia 的 波形 与 电感 负载 电 小 一 一 
流连 续 时 的 波形 相同 ,za 的 计算 公式 也 一 样 。 针 对 
电动 机 在 低速 轻 载运 行 时 电流 连续 的 临界 情况 ,给 图 4028 尝 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 带 反 


网 电动 势 负载 串 平 波 电抗 器 , 电 
出 ws 和 ia 波形 如 图 10-29 所 示 。 流连 续 时 的 临界 情况 
为 保证 电流 连续 所 需 的 电感 量 工 ,可 由 式 (10-28) 
求 出 , 即 
L= 2V2Us _ 2.87 X10 Ue (10-28) 
ToJu min d min 
式 中 ,Us 单位 为 V; Tawin 单 位 为 A; w 是 工 频 角速度 ; 工 为 主 电 路 总 电感 量 , 其 单位 为 H。 


3. 单 相 全 波 可 控 整 流 电 路 


单 相 全 波 可 控 整 流 电 路 也 是 一 种 实用 的 单 相 可 控 整流 电路 ,又 称 为 单 相 双 半 波 可 控 整 
流 电 路 。 其 带电 阻 负 载 时 的 电路 如 图 10-30(a) 所 示 。 
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(a) 整流 电路 (b) 波形 


图 10-30 单 相 全 波 可 控 整 流 电 路 及 波形 


单 相 全 波 可 控 整 流 电 路 中 ,变压器 工 带 中 心 抽 头 , 在 us 正 半 周 , VT 工作 ,变压器 二 次 
绕组 上 半 部 分 流 过 电流 。u 负 半 周 ,VT 工作 ,变压器 二 次 绕组 下 半 部 分 流 过 反方 向 的 电 
流 。 图 10-30(b) 给 出 了 ws 和 变压器 一 次 侧 的 电流 的 波形 。 由 波形 可 知 , 单 相 全 波 可 控 
整流 电路 的 ua 波形 与 单 相 全 控 桥 的 一 样 ,交流 输入 端 电 流 波形 一 样 ,变压器 也 不 存在 直流 
磁化 的 问题 。 当 接 其 他 负载 时 也 有 相同 的 结论 。 因 此 , 单 相 全 波 与 单 相 全 控 桥 从 直流 输出 
端 或 从 交流 输入 端 看 均 是 基本 一 致 的 。 两 者 的 区 别 在 于 以 下 几 点 : 
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(1) 单 相 全 波 可 控 整 流 电 路 中 变压器 的 二 次 绕组 带 中 心 抽 头 ,结构 较 复杂 。 绕 组 及 铁心 对 
铜 、 铁 等 材料 的 消耗 比 单 相 全 控 桥 多 ,在 当今 世界 上 有 人 色 金属 资源 有 限 的 情况 下 这 是 不 利 的 。 
(2) 单 相 全 波 可 控 整 流 电路 中 只 用 两 个 晶闸管 , 比 单 相 全 控 桥 式 可 控 整 流 电路 少 两 个 ， 


EE 
隔 


也 , 品 闸 管 的 门 极 驱动 电路 也 少 两 个 。 但 是 在 单 相 全 波 可 控 整 流 电 路 中 , 品 闸 管 承受 的 


最 大 电压 为 2V2U ,是 单 相 全 控 桥 式 整流 电路 的 两 倍 。 


( 
了 一 次 管 压 降 。 


Co 


) 单 相 全 波 可 控 整 流 电路 中 ,导电 回路 只 含 一 个 晶闸管 , 比 单 相 桥 少 一 个 ,因而 也 少 


从 上 述 (2)、(3) 考 虑 , 单 相 全 波 电路 适宜 于 在 低 输 出 电压 的 场合 应 用 。 


4. 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 


在 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 中 ,每 一 个 导电 回路 中 有 两 个 晶闸管 , 即 用 两 个 晶闸管 同时 导 
通 以 控制 导电 的 回路 。 实 际 上 为 了 对 每 个 导电 回路 进行 控制 ,只 需 一 个 品 闸 管 就 可 以 了 , 另 
一 个 品 闸 管 可 以 用 二 极 管 代 替 , 从 而 简化 整个 电路 。 把 图 10-26(a) 中 的 晶闸管 VT 、VT， 
换 成 二 极 管 VD 、VD4, 即 成 为 图 10-31(a) 所 示 的 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 ( 先 不 考虑 VDr ) 。 


b 
Ms As 


(a) 整流 电路 


(b) 波形 


图 10-31 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 ,有 续 流 二 极 管 , 阻 感 负载 时 的 电路 及 波形 


半 控 电路 与 全 控 电 路 在 电阻 负载 时 的 工作 情况 相同 ,这 里 不 需要 讨论 。 以 下 针对 电感 


负载 进行 讨论 。 


与 全 控 桥 时 相似 ,假设 负载 中 电感 很 大 , 且 电 路 已 工作 于 稳 态 。 在 xs 正 半 周 ,触发 角 a 


处 给 晶闸管 VT 加 触发 脉冲 ,ws 经 VT 和 VT 向 负载 供电 。wus 过 0 变 负 时 , 因 电 感 作 


使 电流 连续 ,VT 继续 导 通 。 但 因 a 点 电位 低 于 b 点 电位 ,使 得 电流 从 VD, 转移 至 VD,， 


VD, 关 断 ,电流 不 再 流 经 变压器 二 次 绕组 ,而 是 由 VT, 和 VD; 续 流 。 此 阶段 忽略 器 件 的 通 
态 压 降 , 则 ws 二 0, 不 像 全 控 桥 电路 那样 出 现 wa 为 负 的 情况 。 

在 ws 负 半 周 触发 角 a 时 刻 触发 VT;,VT 导 通 , 则 向 VT 加 反 压 使 之 关 断 ,we 经 VT， 
和 VD; 向 负载 供电 。us 过 0 变 正 时 ,VD, 导 通 ,VD, 关 断 。VTs 和 VD, 续 流 ,us 又 为 0。 
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此 后 重复 以 上 过 程 。 

该 电路 实用 中 需 加 设 续 流 二 极 管 VDr ,以 避免 可 能 发 生 的 失控 现象 。 实 际 运行 中 , 若 
无 续 流 二 极 管 , 则 当 a 突然 增 大 至 180 "或 触发 脉冲 丢失 时 ,由 于 电感 储 能 不 经 变压器 二 次 绕 
组 释放 ,只 是 消耗 在 负载 电阻 上 ,会 发 生 一 个 晶闸管 持续 导 通 而 两 个 二 极 管 轮 流 导 通 的 情 
况 , 这 使 us 成 为 正弦 半 波 , 即 半 周期 wa 为 正弦 ,另外 半 周 期 ua 为 0, 其 平均 值 保持 恒定 , 相 
当 于 单 相 半 波 不 可 控 整 流 电 路 时 的 波形 , 称 为 失控 。 例 如 , 当 VT 导 通 时 切断 触发 电路 , 则 
当 zw 变 负 时 ,由 于 电感 的 作用 ,负载 电流 由 VT, 和 VD; 续 流 , 当 us 又 为 正 时 , 因 VT, 是 导 
通 的 ,ws 又 经 VT 和 VD, 向 负载 供电 ,出 现 失控 现象 。 

有 续 流 二 极 管 VD 时 , 续 流 过 程 由 VD 完成 ,在 续 流 阶段 晶闸管 关 断 ,这 就 避免 了 某 
一 个 晶闸管 持续 导 通 从 而 导致 失控 的 现象 。 同 时 , 续 流 期 间 导电 回路 中 只 有 一 个 管 压 降 , 少 
了 一 次 管 压 降 , 有 利于 降低 损耗 。 

有 续 流 二 极 管 时 电路 中 各 部 分 的 波形 如 图 10-31(b) 


所 未。 
单 相 桥 式 半 控 整流 电路 的 另 一 种 接 法 如 图 10-32 所 加 

示 , 相 当 于 把 图 10-26(a) 中 的 VT: 和 VT, 换 为 二 极 管 

VD; 和 VD ,这样 可 以 省 去 续 流 二 极 管 VDR, 续 流 由 

VD, 和 VD, 来 实现 。 这 种 接 法 的 两 个 晶闸管 阴极 电位 ”图 10.32 单 相 桥 式 半 控 整流 电路 的 

不 同 ,二 者 的 触发 电路 需要 隔离 。 男 > 种 接 流 


10.2.2 三 相 可 控 整 流 电 路 
1. 三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 


1) 电阻 负载 

三 相 半 波 可 控 整 流 电路 如 图 10-33(a) 所 示 。 为 得 到 零 线 ,变压器 二 次 侧 必须 接 成 星 形 ， 
而 一 次 侧 接 成 三 角形 ,避免 三 次 谐 波 流 入 电网 。 三 个 晶闸管 分 别 接 和 人 a\b\c 三 相 电 源 ,它们 
的 阴极 连接 在 一 起 , 称 为 共 阴 极 接 法 ,这 种 接 法 触发 电路 有 公共 端 , 连 线 方便 。 

假设 将 电路 中 的 晶闸管 换 作 二 极 管 , 并 用 VD 表示 ,该 电路 就 成 为 三 相 半 波 不 可 控 整 流 
电路 ,下面 首先 分 析 其 工作 情况 。 此 时 ,三 个 二 极 管 对 应 的 相 电 压 中 哪 一 个 的 值 最 大 , 则 该 
相 所 对 应 的 二 极 管 导 通 , 并 使 另外 两 相 的 二 极 管 承受 反 压 关 断 ,输出 整流 电压 即 为 该 相 的 相 
电压 ,波形 如 图 10-33(b) 所 示 。 在 一 个 周期 中 ,器 件 工作 情况 如 下 : 在 of 一 os 期间 a 相 电 
压 最 高 ,VD 导 通 ,ww 二 wu; 在 wts 一 wts 期 间 ,b 相 电 压 最 高 ,VD, 导 通 ,ww 二 ww; 在 wis~wis 
期 间 ,c 相 电 压 最 高 ,VD; 导 通 ,wa 一 ws。 此 后 ,在 下 一 周期 相当 于 wz 的 位 置 即 wis 时 刻 ,VD， 
又 导 通 ,重复 前 一 周期 的 工作 情况 。 如 此 ,一 周期 中 VD 、VD。 VD, 轮流 导 通 ,每 管 各 导 通 
120”。us 波形 为 三 个 相 电 压 在 正 半 周期 的 包 络 线 。 

在 相 电压 的 交点 时 ,wori \ots vwts 处 均 出 现 了 二 极 管 换 相 , 即 电流 由 一 个 二 极 管 向 另 一 
个 二 极 管 转移 , 称 这 些 交点 为 自然 换 相 点 。 对 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 而 言 , 自 然 换 相 点 是 各 
相 晶闸管 能 触发 导 通 的 最 早 时 刻 , 将 其 作为 计算 各 晶闸管 触发 角 的 起 点 , 即 a 二 0°, 要 改变 
触发 角 只 能 是 在 此 基础 上 增 大 , 即 沿 时 间 坐 标 轴 向 右 移 。 若 在 自然 换 相 点 处 触发 相应 的 晶 
疗 管 导 通 , 则 电路 的 工作 情况 与 以 上 分 析 的 二 极 管 整流 工作 情况 一 样 。 回 顾 10. 2. 1 节 的 单 


相 可 控 整 流 电路 可 知 ,各 种 单 相 可 控 整 流 电路 的 自然 
换 相 点 是 变压器 二 次 电压 us 的 过 零点 。 
当 a 二 0" 时 ,变压器 二 次 侧 a 相 绕组 和 晶闸管 VT， 
的 电流 波形 如 图 10-33(b) 所 示 。 另 两 相 电 流 波形 形状 
相同 ,相位 依次 滞后 120" ,可 见 变压器 二 次 绕组 电流 有 
直流 分 量 。 
图 10-33(b) 所 示 为 VT 两 端的 电压 波形 ,由 三 段 
组 成 : 第 1 段 ,VT, 导 通 期 间 为 一 管 压 降 , 可 近似 为 
un 二 0; 第 2 段 , 在 VT, 关 断后 , VT。 导 通 期 间 ， 
av 二 Ws 一 Wb 二 Usw ,为 一 段 线 电压 ; 第 3 段 , 在 VT: 导 
通 期 间 ,wvn 二 ww 一 uw 二 wc 为 男 一 段 线 电压 。 即 晶 曾 
管 电压 由 一 段 管 压 降 和 两 段 线 电压 组 成 。 由 图 可 见 ， 
a= 一 0 时, 品 闸 管 承受 的 两 段 线 电压 均 为 负 值 , 随 着 a 
增 大 ,晶闸管 承受 的 电压 中 正 的 部 分 逐渐 增多 。 其 他 
两 管 上 的 电压 波形 形状 相同 ,相位 依次 差 120 。 

增 大 a 值 ,将 脉冲 后 移 , 整 流 电路 的 工作 情况 相应 
也 发 生变 化 。 
图 10-34 所 示 为 a 二 30°" 时 的 波形 。 从 输出 电压 、 
电流 的 波形 可 以 看 出 ,这 时 负载 电流 处 于 连续 和 断 续 
的 临界 状态 ,各 相 仍 导 电 120”。 
如 果 之 30", 如 =60" 时 ,整流 电压 的 波形 如 图 
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(a) 共 阴 极 接 法 


(b) 波形 
图 10-33 三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 共 
阴极 接 法 电阻 负载 时 的 电 
路 及 一 0" 时 的 波形 


10-35 所 示 , 当 导 通 一 相 的 相 电 压 过 0 变 负 时 ,该 相 晶 闸 管 关 断 。 此 时 下 一 相 晶闸管 虽 承 受 
正 电压 ,但 它 的 触发 脉冲 还 未 到 ,不 会 导 通 , 因 此 输出 电压 和 电流 均 为 0, 直到 触发 脉冲 出 现 


为 止 。 这 种 情况 下 ,负载 电流 断 续 , 各 晶闸管 导 通 角 为 90", 小 于 120"。 


图 10-34 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 ,电阻 负载 ， 图 10-35 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 ,电阻 负 


a 一 30" 时 的 波形 


载 ,一 60" 时 的 波形 


316 


vt 
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车 a 角 继 续 增 大 ,整流 电压 将 越 来 越 小 ,e=150" 时 ,整流 输出 电压 为 0。 故 电阻 负载 时 
a 角 的 移 相 范围 为 150 。 

整流 电压 平均 值 的 计算 分 为 以 下 两 种 情况 : 

(1) a<30° 时 ,负载 电流 连续 ,有 


1 fr , 
Ui V2U,sinwid(wt) 
ZN Fte 
3 
= BEU, cose = 1.17U;,cosa (10-29) 


当 a=0 时 ,Us 最 大 ,为 Us==Uw==1.17U,。 
(2) a 二 30" 时 ,负载 电流 断 续 , 品 疗 管 导 通 角 减 小 ,此 时 有 


Us 汪 |. V2U,sinwtid(wt) = 3Y21, 0 +eos( 到 +o]] 
Ft 


~ 2x 2x 
3 
E o.6750:[1+eos( 革 +e]] (10-30) 
12 Ua/U: 随 a 变化 的 规律 如 图 10-36 中 的 曲线 1 
1.17 
所 示 。 
eve | 负载 电流 平均 值 为 
O04 1 Us 
l J (10-31) 
2 R 
0 30 60 90 120 150 晶闸管 承受 的 最 大 反 向 电压 ,由 图 10-34(b) 不 


ol) 
图 10-36 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 Us/U。 


难看 出 为 变压器 二 次 线 电压 峰值 , 即 
Un 一 V2 XV3U: = 2.45U, (10-32) 
SN 由 于 晶闸管 阴极 与 零 线 间 的 电压 即 为 整流 输出 
季风 证 训令 电压 ua ,其 最 小 值 为 0, 而 晶闸管 阳极 与 零 线 间 的 最 
高 电压 等 于 变压器 二 次 相 电 压 的 峰值 ,因此 晶闸管 
阳极 与 阴极 间 的 最 大 正 向 电压 等 于 变压器 二 次 相 电压 的 峰值 , 即 
Ur = V2U; (10-33) 


2) 阻 感 负载 

如 果 负 载 为 阻 感 负载 , 且 工 值 很 大 , 则 如 图 10-37 所 示 ,整流 电流 ia 的 波形 基本 是 平 直 
的 , 流 过 品 闻 管 的 电流 接近 和 矩形 波 。 

a 三 30" 时 ,整流 电 帮 波形 与 电阻 负载 时 相同 ,因为 两 种 负载 情况 下 ,负载 电流 均 连 续 。 

a 之 30" 时 ,如 a 二 60° 时 的 波形 如 图 10-37 所 示 。 当 ws 过 0 时 ,由 于 电感 的 存在 ,阻止 电 
流下 降 , 因 而 VT, 继续 导 通 ,直到 下 一 相 晶 闸 管 VT。 的 触发 脉冲 到 来 才 发 生 换 流 ,由 VT。 
导 通 向 负载 供电 ,同时 向 VT 施加 反 压 使 其 关 断 。 这 种 情况 下 ws 波形 中 出 现 负 的 部 分 , 若 
a 增 大 ,ws 波形 中 负 的 部 分 将 增多 ,至 a 二 90° 时 ,ws 波形 中 正 负面 积 相等 ,xs 的 平均 值 为 0。 
可 见 , 阻 感 负载 时 a 的 移 相 范围 为 90”。 

由 于 负载 电流 连续 ,Us 可 由 式 (10-29) 求 出 , 即 

Ua = 1.17U;,cosa 
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(b) 波形 
图 10-37 三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 , 阻 感 负载 时 的 电路 及 a 二 60° 时 的 波形 


Us/U 与 a 成 余弦 关系 ,如 图 10-36 中 的 曲线 2 所 示 。 如 果 负 载 中 的 电感 量 不 是 很 大 ， 
则 当 w>30" 后 ,与 电感 量 足够 大 的 情况 相 比较 ,wa 中 负 的 部 分 将 会 减少 ,整流 电压 平均 值 Us 
略微 增加 ,Us/U: 的 关系 将 介 于 图 10-36 中 的 曲线 1 和 曲线 2 之 间 ,曲线 3 给 出 了 这 种 情况 
的 一 个 例子 。 变 压 器 二 次 电流 即 唱 闸 管 电流 的 有 效 值 为 
1 


ET 一 万 0 = 0.5771 (10-34) 
由 此 可 求 出 晶闸管 的 额定 电流 为 
I 
Ivrav = 2 = 0. 3681a (10-35) 


晶闸管 两 端 电 压 波 形 如 图 10-37 所 示 ,由 于 负载 电流 连续 ,因此 晶闸管 最 大 正 、 反 向 电 
压 峰 值 均 为 变压器 二 次 线 电压 峰值 , 即 
Uew = Un = 2.45U, (10-36) 
图 10-37 中 所 给 ia 波形 有 一 定 的 脉动 ,与 分 析 单 相 整 流 电路 阻 感 负载 时 图 10-37 所 示 
的 ia 波形 有 所 不 同 。 这 是 电路 工作 的 实际 情况 ,因为 负载 中 电感 量 不 可 能 也 不 必 非 常 大 ， 
往往 只 要 能 保证 负载 电流 连续 即 可 ,这 样 其 实际 上 是 有 波动 的 ,不 是 完全 平 直 的 水 平 线 。 通 
常 为 简化 分 析 及 定量 计算 ,可 以 将 ia 近似 为 一 条 水 平 线 , 这 样 的 近似 对 分 析 和 计算 的 准确 
性 并 不 产生 很 大 影响 。 
三 相 半 波 可 控 整 流 电 路 的 主要 缺点 在 于 其 变压器 二 次 电流 中 含有 直流 分 量 ,为 此 其 应 
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较 少 。 
2. 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 
目前 在 各 种 整流 电路 中 ,应 用 最 为 广泛 的 是 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 ,其 原理 如 图 10-38 

所 示 ,习惯 将 其 中 阴极 连接 在 一 起 的 三 个 曲 闸 管 CVT 、VTs 、VT; ) 称 为 共 阴极 组 ; 阳极 连接 

在 一 起 的 三 个 晶闸管 (VT、VTe、VT。: ) 称 为 共 阳 和 

极 组 。 此 外 ,习惯 上 希望 晶闸管 按 从 1 一 6 的 顺序 不 ER : 

导 通 ,为 此 将 品 阅 管 按 图 示 的 顺序 编号 , 即 共 阴极 。 。FTRr A | 


组 中 与 a\b\c 三 相 电 源 相 接 的 三 个 晶闸管 分 别 为 
VT1、VTs、VT;, 共 阳极 组 中 与 a、b、c 三 相 电 源 相 


c 


接 的 三 个 晶闸管 分 别 为 VT,、VTs。、VT。。 从 后 面 术 丰 
的 分 析 可 知 , 按 此 编号 ,晶闸管 的 导 通 顺序 为 HV VD 


VT 一 VT: 一 VT: 一 VT 一 VT: 一 VTe。 下 面 首先 图 10-38 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 原理 
分 析 带 电阻 负载 时 的 工作 情况 。 

1) 带电 阻 负载 时 的 工作 情况 

可 以 采用 与 分 析 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 时 类 似 的 方法 ,假设 将 电路 中 的 晶闸管 换 作 二 
极 管 , 这 种 情况 也 就 相当 于 晶闸管 触发 角 =0" 时 的 情况 。 此 时 ,对 于 共 阴 极 组 的 三 个 晶 闻 
管 ,阳极 所 接 交 流 电压 值 最 高 的 一 个 导 通 。 而 对 于 共 阳 极 组 的 三 个 晶闸管 , 则 是 阴极 所 接 交 
流 电 压 值 最 低 ( 或 者 说 负 的 最 多 ) 的 一 个 导 通 。 这 样 ,任意 时 刻 共 阳极 组 和 共 阴 极 组 中 各 有 
一 个 晶闸管 处 于 导 通 状态 ,施加 于 负载 上 的 电压 为 某 一 线 电 压 。 此 时 电路 工作 波形 如 
图 10-39 所 示 。 


Ud | 1 
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图 10-39 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 带电 阻 负载 a 二 0° 时 的 波形 
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"时 ,各 晶闸管 均 在 自然 换 相 点 处 换 相 。 由 图 10-39 中 变压器 二 次 绕组 相 电 压 与 线 
电压 波形 的 对 应 关系 看 出 ,各 自然 换 相 点 既是 相 电 压 的 交点 ,同时 也 是 线 电压 的 交点 。 在 分 
析 ws 的 波形 时 , 既 可 从 相 电 压 波 形 分 析 , 也 可 以 从 线 电压 波形 分 析 。 

从 相 电 压 波 形 看 ,以 变压器 二 次 侧 的 中 点 n 为 参考 点 , 共 阴极 组 晶闸管 导 通 时 ,整流 输 
出 电压 wa 为 相 电 压 在 正 半 周 的 包 络 线 ; 共 阳 极 组 导 通 时 ,整流 输出 电压 ve 为 相 电 压 在 负 
半 周 的 包 络 线 ,总 的 整流 输出 电压 uw 二 ua 一 uw 是 两 条 包 络 线 间 的 差 值 ,将 其 对 应 到 线 电 故 
波形 上 , 即 为 线 电 压 在 正 半 周 的 包 络 线 。 

直接 从 线 电压 波形 看 ,由 于 共 阴 极 组 中 处 于 通 态 的 品 闸 管 对 应 的 是 最 大 的 相 电 压 ， 
开交 阮 必 组 中 处 所 遂 帮 的 可 交管 对 应 的 是 最 小 的 相 电 压 , 输 出 整流 电压 ws 为 这 两 个 相 电 
压 相 减 , 是 线 电压 中 最 大 的 一 个 ,因此 输出 整流 电压 us 波形 为 线 电压 在 正 半 周期 的 包 
络 线 。 

为 了 说 明 各 晶闸管 的 工作 情况 ,将 波形 中 的 一 个 周期 等 分 为 6 段 , 每 段 为 60" ,如 图 10-39 
所 示 ,每 一 段 中 导 通 的 晶闸管 及 输出 整流 电压 的 情况 如 表 10-3 所 示 。 由 该 表 可 见 ,6 个 晶 
疗 管 的 导 通顺 序 为 VT 一 VT: 一 VT: 一 VT, 一 VT: 一 VT 。 


表 10-3 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 电阻 负载 c 一 0 "时 晶闸管 工作 情况 


= 


时 段 I I 开 N T Ml 
共 阴 极 组 中 导 通 
VT VT VT: VT VT: VT: 
人 证人 和 ; 
共 阳极 组 中 导 通 
VT VT: VT: VT VT, VT. 
的 晶闸管 “ ” 
整流 输出 电压 和 | 一 www | 一 We 二 we | ww 一 We 二 We | 加 一 丰 一 | 下 一 和 一 wa | et = 


从 触发 角 =0" 时 的 情况 可 以 总 结 出 三 相 桥 式 全 控 整流 电路 的 一 些 特点 如 下 : 

(1) 每 个 时 刻 均 需 两 个 晶闸管 同时 导 通 ,形成 向 负载 供电 的 回路 ， 其 中 一 个 晶闸管 是 共 
明 极 组 的 , 另 一 个 是 共 阳极 组 的 , 且 不 能 为 同一 相 的 晶闸管 。 

(2) 对 触发 脉冲 的 要 求 : 6 个 晶闸管 的 脉冲 按 VT 一 VT 一 VTs 一 VT 一 VTs 一 VT。 
的 顺序 ,相位 依次 差 60"; 共 阴 极 组 VTi、VT: 、VTs 的 脉冲 依次 差 120", 共 阳极 组 VT 、 
VTs。、VT; 的 脉冲 也 依次 差 120"; 同一 相 的 上 、 下 两 个 桥 臂 , 即 VT 与 VT,、VT; 与 VT、 
VT; 与 VT, 脉冲 相差 180°。 

(3) 整流 输出 电压 ww 一 周期 脉动 6 次 ,每 次 脉动 的 波形 都 一 样 , 故 该 电路 为 6 脉冲 波 
形 整 流 电 路 。 

(4) 在 整流 电路 合 曾 启动 过 程 中 或 电流 断 续 时 ,为 确保 电路 的 正常 工作 , 需 保 证 同时 导 
通 的 两 个 晶闸管 均 有 触发 脉冲 。 为 此 ,可 采用 两 种 方法 : 一 种 方法 是 使 脉冲 宽度 大 于 60” 
(一 般 取 80 "一 100” ) , 称 为 宽 脉 冲 触 发 ; 另 一 种 方法 是 在 触发 某 个 晶闸管 的 同时 给 序号 最 前 
的 一 个 晶闸管 补 发 脉冲 , 即 用 两 个 窗 脉 冲 代 蔡 宽 脉冲 ,两 个 窗 脉 冲 的 前 沿 相差 60", 脉 宽 一 
般 为 20" 一 30 , 称 为 双 脉冲 触发 。 双 脉冲 电路 较 复杂 ,但 要 求 的 触发 电路 输出 功率 小 。 宽 脉 
冲 触发 电路 虽 可 少 输 出 一 半 脉 冲 , 但 为 了 不 使 脉冲 变压器 饱和 , 需 将 铁心 体积 做 得 较 大 , 绕 
组 臣 数 较 多 ,导致 漏 感 增 大 ,脉冲 前 沿 不 够 陡 , 对 于 晶闸管 串联 使 用 不 利 。 虽 可 用 去 磁 绕 组 
改善 这 种 情况 ,但 又 使 触发 电路 复杂 化 。 因 此 ,常用 的 是 双 脉 冲 触发 。 
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(5) cx 一 0 时 晶闸管 承受 的 电压 波形 如 图 10-39 所 示 。 图 中 仅 给 出 VT 的 上 
将 此 波形 与 三 相 半 波 时 图 10-33 中 


最 大 正 、 反 向 电压 的 关系 也 与 三 相 半 波 时 一 样 。 

图 10-39 中 还 给 出 了 晶闸管 VT 流 过 电流 zwvr 的 波形 ,由 此 波形 可 以 看 出 ,晶闸管 一 周 
期 中 有 120 处 于 通 态 ,240 "处 于 断 态 ,由 于 负载 为 电阻 , 故 品 闸 管 处 于 通 态 时 的 电流 波形 与 
相应 时 段 的 wa 波形 相同 。 


当 触 发 角 a 改变 


电压 波形 。 


的 VT, 电压 波形 比较 可 见 , 两 者 是 相同 的 , 品 曾 管 承受 


十 ,电路 的 工作 情况 将 发 生变 化 。 图 10-40 给 出 了 一 30 时 的 波形 。 


从 wx 角 开 始 把 一 个 周期 等 分 为 6 段 , 每 段 为 60"。 与 a 二 0 时 的 情况 相 比 ,一 周期 中 ua 波 


晶闸管 电压 波形 也 相应 发 4 


形 仍 由 6 段 线 电 压 构 成 ,每 一 段 导 通 晶闸管 的 编号 等 仍 符合 表 10-1 所 列 的 规律 。 区 别 在 
于 ,晶闸管 起 始 导 通 时 刻 推 迟 了 30" ,组 成 w 的 每 一 段 线 电压 因此 推迟 30" ,zu 平均 值 降低 。 
E 变 化 ,如 图 10-40 所 示 。 图 中 同时 给 出 了 变压器 二 次 侧 a 相 电 


流 i, 的 波形 ,该 波形 的 特点 是 在 VT 处 于 通 态 的 120 期 间 ,z 为 正 , 波形 的 形状 与 同时 段 
的 us 波形 相同 ,但 为 负 值 。 


图 10-41 给 出 
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三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 带电 阻 负 载 "一 30 "时 的 波形 


了 a 二 60° 时 的 波形 ,电路 工作 情况 仍 可 对 照 表 10-1 所 示 分 析 。z 波形 中 


每 段 线 电压 的 波形 继续 向 后 移 ,wus 平均 值 继续 降 低 。a 二 60° 时 xa 出 现 了 为 0 的 点 。 
由 以 上 分 析 可 见 , 当 a60° 时 ,us 波形 均 连 续 , 对 于 电阻 负载 ,is 波形 与 za 波形 的 形状 


是 一 样 的 ,也 连续 。 
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当 >60" 时 ,如 =90 "时 电阻 负载 情况 下 的 工作 波形 如 图 1 
60" 中 有 30 为 0, 这 是 因为 电阻 负载 时 ia 波形 与 wa 波形 一 致 ,一 旦 wa 降 至 0,is 也 降 至 0 , 流 


过 晶闸管 的 电流 即 降 至 0, 晶闸管 关 断 ,输出 整流 上 


图 10-42 中 还 给 出 了 晶闸管 电流 和 变压器 二 次 电流 的 波形 。 
如 果 继 续 增 大 至 120" ,整流 输出 电压 ws 波形 将 全 为 0, 其 平均 值 也 为 0, 可见 带电 阻 负 
载 时 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 a 角 的 移 相 范围 是 120°。 


2 


三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 大 多 用 于 向 阻 感 负载 和 反 电 动 势 阻 感 负载 供电 ( 即 用 于 直流 电 


) 阻 感 负载 时 的 工作 情况 


机 传动 ), 下 面 主要 分 析 阻 感 负载 时 的 情况 ,对 于 带 反 电动 势 阻 感 
载 的 基础 上 掌握 其 特点 , 即 可 把 握 其 工作 情况 。 
当 a<60° 时 ,ws 波形 连续 ,电路 的 工作 情况 与 带电 阻 负 载 时 


情况 、 


的 整流 输出 电压 加 到 负载 上 ,得 到 的 负载 电流 za 波形 不 同 , 电 阻 


输出 整流 电压 wa 波形 .晶闸管 承受 的 电压 波形 等 都 一 样 。 


图 10-41 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 带电 阻 负 载 a 二 60° 时 的 波形 


0-42 所 示 ,此 时 us 波形 每 


电压 ua 为 0, 因 此 ua 波形 不 能 出 现 负 值 。 


负载 的 情况 ,只 需 在 阻 感 负 


二 分 相似 ,各 晶闸管 的 通 断 
区 别 在 于 负载 不 同时 ,同样 


负载 时 ia 波形 与 us 的 波形 


形状 一 样 。 而 阻 感 负载 时 ,由 于 电感 的 作用 ,使 得 负载 电流 波形 变 得 平 直 , 当 电感 足够 大 时 ， 


负载 上 


电流 的 波形 可 近似 为 一 条 水 平 线 。 图 10-43 和 图 10-44 分 别 


给 出 了 三 相 桥 式 全 控 整 流 
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图 10-42 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 带电 阻 负 载 a 二 90° 时 的 波形 


电路 带 阻 感 负载 a 二 0" 和 a 二 30° 时 的 波形 。 
图 10-43 中 除 给 出 ws 波形 和 ia 波形 外 ,还 给 出 了 晶闸管 VT 电流 ivn 侧 的 波形 ,可 与 
图 10-39 所 示 带 电阻 负载 时 的 情况 进行 比较 。 巾 波形 图 可 见 ,在 晶闸管 VT;, 导 通 段 ,ivn 波 
形 由 负载 电流 ia 波形 决定 ,和 uw 波形 不 同 。 
图 10-44 中 除 给 出 ws 波形 和 ia 波形 外 ,还 给 出 了 变压器 二 次 侧 a 相 电 流 的 波形 ,可 
与 图 10-40 所 示 带 电阻 负载 时 的 情况 进行 比较 。 

当 a 二 60°" 时 , 阻 感 负载 时 的 工作 情况 与 电阻 负载 时 不 同 ,电阻 负载 时 wu 波形 不 会 出 现 
负 的 部 分 ,而 阻 感 负 载 时 ,由 于 电感 工 的 作用 ,ws 波形 会 出 现 负 的 部 分 。 图 10-45 给 出 了 
a 二 90°" 时 的 波形 。 若 电感 工 值 足 够 大 ,us 中 正 负面 积 将 基本 相等 ,wa 平均 值 近似 为 0。 这 表 
明 , 带 阻 感 负载 时 ,三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 的 a 角 移 相 范围 为 90°。 

3) 定量 分 析 

在 以 上 的 分 析 中 已 经 说 明 ,整流 输出 电压 wa 的 波形 在 一 周期 内 脉动 6 次 , 且 每 次 脉动 
的 波形 相同 ,因此 在 计算 其 平均 值 时 ,只 需 对 一 个 脉 波 ( 即 1/6 周期 ) 进 行 计 算 即 可 。 此 外 ， 
以 线 电压 的 过 零点 为 时 间 坐 标的 零点 ,于 是 可 得 当 整 流 输出 电压 连续 时 ( 即 带 阻 感 负载 时 ， 
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或 带电 阻 负载 a 三 60° 时 ) 的 平均 值 为 


te 
Uy= 十 | . VEUzsinwid(wt) = 2. 34Uscosa (10-37) 
EE 
3 
带电 阻 负载 且 之 60" 时 ,整流 电压 平均 值 为 
一 | VEUssinwt dow) = 2.34U, [1 +eos( 于 +e]] (10-38) 
Tte 3 


输出 电流 平均 值 为 I 二 Us/R。 
当 整 流 变压器 为 图 10-38 所 示 采 用 星 形 连接 , 带 阻 感 负载 时 ,变压器 二 次 侧 电 流 波形 如 
图 10-44 所 示 ,为 正 负 半 周 各 宽 120" ,前沿 相差 180 "的 矩形 波 , 其 有 效 值 为 
L VE(E x 3 + (—1):x 37] 要 /3 14 = 0. 8161, (10-39) 
晶闸管 电压 .电流 等 的 定量 分 析 与 三 相 半 波 时 一 致 。 
三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 接 反 电 动 势 阻 感 负载 时 ,在 负载 电感 足够 大 足以 使 负载 电流 连 
续 的 情况 下 ,电路 工作 情况 与 电感 性 负载 时 相似 ,电路 中 各 处 电压 .电流 波形 均 相 同 , 仅 在 计 
算 Ta 时 有 所 不 同 , 接 反 电动 势 阻 感 负载 时 的 I 为 
1 UE 
R 
式 中 R 和 EE 分 别 为 负载 中 的 电阻 值 和 反 电 动 势 的 值 。 


(10-40) 
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图 10-45 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 带 阻 感 负载 "一 90" 时 的 波形 
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10.2.3 变压器 漏 感 对 整流 电路 的 影响 


在 前 面 分 析 整 流 电 路 时 都 忽略 了 整流 变压器 漏 感 的 影响 ,认为 晶闸管 的 换 相 是 瞬时 完 
成 的 。 由 于 变压器 存在 漏 感 , 在 换 相 时 ,电感 对 电流 的 变化 起 阻碍 作用 ,电流 不 能 突变 ,使 得 
实际 换 相 过 程 不 能 瞬时 完成 ,而 是 会 持续 一 小 段 时 间 。 这 段 时 间 虽 然 很 短暂 ,但 是 对 电路 的 
工作 状态 、 输 出 电压 和 输出 电流 等 都 会 产生 比较 大 的 影响 。 


1. 换 流 期 间 的 电压 电流 波形 


整流 变压器 漏 感 可 用 一 个 集中 的 电感 Ls 表示 ,并 将 其 折算 到 变压器 二 次 侧 。 下 面 以 
三 相 半 波 可 控 整 流 电路 为 例 来 分 析 变 压 器 漏 感 对 换 相 的 影响 。 图 10-46 为 考虑 变压器 漏 感 
时 ,三 相 半 波 可 控 整流 电路 换 流 时 的 等 效 电路 和 换 相 波形 。 假 设 负载 电感 工 很 大 , 则 负载 
电流 ia 为 水 平 直 线 。 该 电路 在 电源 电压 一 个 周期 内 共 换 流 三 次 。 因 为 三 相 电 路 完全 对 称 ， 
每 次 换 流 过 程 完全 相似 ,所 以 这 里 只 分 析 从 a 相 的 VT 换 流 到 b 相 的 VT; 的 过 程 。 在 从 a 
相 换 流 到 b 相 之 前 ,VT 导 通 , 换 流 时 触发 VT。。 在 从 VT 换 流 至 VT 的 过 程 中 , 因 a、b 
两 相 均 有 漏 感 , 故 i, ,i 均 不 能 突变 ,VT 不 能 立即 关 断 ,VT 也 不 能 立即 完全 导 通 ,VT 和 
VT 同时 处 于 导 通 状态 ,相当 于 将 a、b 两 相 短 路 ,两 相 之 间 的 电压 瞬时 值 是 ww 一 u ,此 电 故 
在 两 相 回路 中 产生 一 个 假想 的 短路 环流 电流 i ,如 图 10-46 中 虚线 所 示 ( 实 际 上 每 相 晶 闸 管 
都 是 单 向 导电 的 ,相当 于 在 原 有 的 电流 上 和 迭 加 一 个 ,i 与 换 相 前 每 只 晶闸管 初始 电流 之 和 
是 换 相 过 程 中 流 过 品 闸 管 的 实际 电流 )。 由 于 两 相 都 有 电感 Ls, 所 以 b 相 电 流 记 二 ii 是 从 0 
逐渐 增 大 的 ,而 a 相 电 流 i 三 14 一 i 是 从 负载 电流 I 逐渐 减 小 的 。 当 i 二 i 增 大 到 等 于 Ta 
时 ,二 了 4 一 i 二 0,VTi 关 断 , 换 相 过 程 结束 。 换 相 过 程 持续 的 时 间 用 电 角度 y 表示 , 称 为 换 
相 重 笃 角 。 


L 
ov 
i 
b = Hv 
em | > 
R L 
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Ug 7 

(a) 等 效 电路 (b) 换 相 波形 


10-46 ”考虑 变压器 漏 感 时 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 带 大 电感 负载 时 换 相 波形 


换 相 过 程 中 ,负载 电压 瞬时 值 可 由 以 下 公式 推导 出 来 : 


di di 
ua = za Ls a us — Ls 二 (10-41) 
di Up us 
Ls 了 (10-42) 
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Ub 一 Ua ta us Ue 
ua Ua 十 2 (10-43) 


2. 换 相 压 降 AU。 的 计算 


换 相 过 程 中 ,整流 输出 电压 ws 为 同时 导 通 的 两 上 只 晶 闸 管 所 对 应 的 两 个 相 电压 瞬时 值 之 
和 的 一 半 。 与 不 考虑 变压器 漏 感 时 相 比 ,每 次 换 相 时 ws 的 波形 出 现 一 个 明显 的 缺口 , 少 了 
图 10-46(b) 中 阴影 标示 出 的 面积 ,导致 ws 平均 值 降低 。 减 少 的 这 块 面积 是 由 于 电路 换 相 
引起 的 , 称 为 换 相 压 降 , 用 AUas 来 表示 。 换 相 压 降 相当 于 阴影 部 分 面积 的 平均 值 ,其 值 等 于 
阴影 面积 除 以 一 只 品 阅 管 导 通 的 时 间 。 

以 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 为 例 , 推 导出 换 相 压 降 AU 为 


tet tat ; 
AU = 1 "City us)d(wt) 3 | [a 区 Ls 尝 ]]aceo 
到 He dt 


27/3) Fre 2x. 
"Haty ; I. 
=- 去。 Ls down) 三 | oadi =3 SS Xol (10-44) 
U: Sp 
其 中 2 一 “一 ~ i100 


相当 于 漏 感 为 Ls 的 变压器 每 相 折 算 到 二 次 侧 的 漏 抗 , 它 可 根据 变压器 的 铭牌 数据 
求 出 。 
推广 到 其 他 整流 电路 ,可 得 换 相 压 降 AU 的 通用 公式 。 对 于 m 相 电 路 ， 
AUa = 区 Xe (10-45) 
nT 


式 中 ,m 为 整流 电路 的 相 数 或 整流 输出 电压 一 个 周期 的 波 头 数 ,例如 三 相 半 波 整流 电路 闷 一 
3 ,三 相 桥 式 整流 电路 m 二 6。 

这 里 需要 特别 说 明 的 是 : 对 于 单 相 桥 式 全 控 电 路 , 换 相 压 降 的 计算 不 能 直接 应 用 上 述 
通 式 ,因为 单 相 桥 式 全 控 电 路 虽然 每 周期 换 相 两 次 (一 2) ,但 换 相 过 程 中 i 是 从 一 I 增加 
到 Ju, 变 化 量 为 214, 所 以 上 述 通 式 中 的 Tu 应 该 带 入 27s , 故 对 于 单 相 桥 式 全 控 电路 有 


2Xa7s (10-46) 
nT 


AUu = 


3. 换 相 重 又 角 y 的 计算 
由 式 10-42 可 得 
VUssin (0 — 至) 


dik _ up— ua 6 

二 2 2 (10-47) 
对 上 式 两 边 积分 ,可 得 

cosa— cos(a+7) Xols (10-48) 


M2U,sinCx/m) 
显然 , 当 a 一 定时 ,如 果 Xs、T4 增 大 , 则 7y 增 大 , 换 流 时 间 加 长 ,因此 大 电流 负载 时 更 要 
考虑 换 相 重 琶 角 的 影响 。 当 Xs、T4 一 定时 , 换 相 重 委 角 y 随 着 a 角 的 增 大 而 减 小 。 将 
式 10-48 变 换 后 ,可 直接 按 下 式 求 得 换 相 重 琶 角 
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7= cos! (~ Xe 】 


\2Uzsin(Cx/mz) 
式 中 , 疡 为 每 个 周期 的 换 相 次 数 。 单 相 双 半 波 电路 一 2 ,三 相 半 波 电路 闷 一 3。 
需要 特别 说 明 的 是 : 对 于 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 ,通用 公式 10-48 不 适用 。 因 为 单 相 
桥 式 全 控 整 流 电 路 换 流 时 ,电流 从 一 I 变 为 十 Ta ,变化 量 为 2Ta ,因此 
2Xsla 
V2U, 
同 理 , 对 于 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 ,相当 于 相 电压 为 /3U,、m 二 6 的 六 脉 波 整流 电路 , 因 
此 ,在 利用 通用 公式 10-48 计算 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 的 y 角 时 ,应 该 用 V3U, 代替 原来 的 
U, ,因此 


(10-49) 


cosa— cos(a++7)= (10-50) 


cosa— cos(a 7) Xs 2XaTa (10-51) 
M2 (V3U,)sinCx/m) V6U。 
表 10-4 列 出 了 儿 种 常见 的 可 控 整 流 电 路 换 相 压 降 和 换 相 重生 角 的 计算 公式 。 
表 10-4 各 种 整流 电路 换 相 压 降 和 换 相 重 又 角 的 计算 
电路 形式 单 相 全 波 单 相 全 控 桥 三 相 半 波 三 相 全 控 桥 | m 脉 波 整流 电路 
AU Xny, 2X57, 2X57, sy mE 

bb 工 2r 工 2r 

| 2Xol 2Xol 2Xol ol 
OE V2U, VaU, V6U; V6U; VEUssin(x/m) 


由 表 10-4 可 知 ,yY 与 14 和 Xs 的 值 成 正比 ,这 是 因为 换 相 重 和 至 角 > 的 产生 是 由 于 换 相 
期 间 变压器 漏 感 储存 了 电磁 能 量 而 引起 的 ,Ta 和 Xs 越 大 ,变压器 储存 的 能 量 越 大 ,释放 的 
时 间 越 长 ,y 越 大 。 当 a 三 90° 时 ,a 越 大 ,y 越 小 ,这 是 因为 a 越 大 ,发 生 换 相 的 两 相 之 间 电 奈 
差 越 大 ,两 相 重 蕉 导电 时 dik/dt 越 大 ,能 量 释 放 得 越 快 。 
变压器 漏 感 Ls 的 存在 可 以 限制 短路 电流 ,使 得 电流 变化 比较 平缓 ,对 限制 电流 变化 率 
di/dt 有 利 。 但 由 于 漏 感 的 存在 ,使 得 换 相 期 间 两 相 电 源 相 当 于 短路 , 若 整流 装置 容量 很 大 ， 
则 换 相 瞬间 会 使 输出 电压 脉动 量 增 大 ,电网 电压 出 现 缺 口 ,造成 电网 波形 畸变 ,成 为 干扰 源 ， 
影响 整流 装置 本 身 和 电网 上 其 他 设备 的 正常 运行 ; 会 使 dx/d: 加 大 ,威胁 设备 和 装置 的 运 
行 安全 ; 会 使 功率 因数 降低 ,影响 电网 的 运行 效率 。 
例 10-1 三 相 桥 式 不 可 控 整 流 电路 , 阻 感性 负载 ,R=509, 革 一 co ,Us 一 220V,Xa 
0.30, 求 Ua Ta 和 Y 的 值 , 并 画 出 wavivm 和 is 的 波形 。 
解 ”三 相 桥 式 不 可 控 整 流 电 路 相当 于 三 相 桥 式 可 控 整 流 电 路 ,a 二 0°" 时 的 情况 。 
Ua = 2. 34U; cosa 一 AUua 
AU,s = 3XaeTu/r 
I = Us/R 


解 方程 组 得 
Ua = 2. 34Uzcosa/(1 十 3Xe/rR) = 486. 9(V) 
Ts = Ua/R = 97.38(A) 
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又 因为 on ote a 
V6U: 
可 求 得 cos7y 一 0. 892 
换 相 重 秋 角 7=26. 93° 


二 极 管 电流 和 变压器 二 次 侧 电流 的 有 效 值 分 别 为 


Im = /lL = 56.2A 
3 
= /nn = 79.51A 


由 下 式 可 求 得 换 相 重 释 角 内 的 输出 电压 


| | 
tb 十 Uc Us Ub Ua Uc Usb T Uac 
u u 十 (10-52) 
CN ( 2 ) 2 ( 2 ) 2 
、 vj 泪 形 ; ; 小 形 a 
进而 可 以 画 出 ws 的 波形 。xua vivo! 和 iz, 的 波形 如 图 10-47 所 示 。 
wh 
\ 一 
O 1 Of 
11 
1 1 
11 1 1 1 
1 11 1 1 
YI i We et | 
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图 10-47 三 相 桥 式 不 可 控 整 流 电路 , 阻 感性 负载 ,考虑 变压器 漏 感 时 的 波形 


10.2.4 有 源 逆 变 电 路 


将 直流 电 转 换 成 交流 电 , 这 种 对 应 于 整流 的 逆向 过 程 称 为 * 逆 变 ”。 

有 源 逆 变 指 的 是 将 直流 电 转 换 成 交流 电 后 ,将 其 返 送 回电 网 。 这 里 的 “ 源 ” 指 的 就 是 电 
网 。 例 如 当 电力 机 车 下 坡 行驶 时 ,电力 机 车 工作 于 发 电 制 动 状态 ,将 位 能 转变 为 电能 , 反 送 
到 交流 电网 中 去 。 
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有 源 逆 变 常用 于 直流 可 逆 调 速 系统 、 交 流 绕 线 转子 异步 电动 机 串 级 调 速 系统 以 及 高 压 
直流 输电 系统 等 。 对 于 同一 个 晶闸管 相 控 电 路 , 既 可 以 工作 在 整流 状态 ,在 满足 一 定 条 件 时 
又 可 以 工作 于 有 源 逆 变 状态 ,其 电路 形式 未 变 , 只 是 电路 工作 条 件 发 生 了 转变 。 因 此 ,在 讨 
论 唱 疗 管 可 控 电 路 的 整流 及 有 源 逆 变 工 作 过 程 时 ,常常 使 用 晶闸管 * 变 流 电路 ?这 个 名 称 , 而 


不 再 称 品 闸 管 可 控 “ 整 流 日 


1. 逆 变 的 概念 


电路 ”。 


图 10-48 为 两 个 直流 电源 相连 的 几 种 情况 。 


-1 = 二 
二 加 已 十 二 羽 二 二 及 已 二 
有 有 R 
四 四 © 
-1 a 2 
bs Eu @) | Ey @) es Eu @) 
有 R 有 R 及 
四 人 G 


图 10-48 两 个 直流 电源 相连 时 电能 的 传递 情况 


图 10-48(a) 中 ,已 ,之 E ,电流 从 已 | 流向 E,。 


Ei 发 出 功率 Pi 二 E11,E, 接收 功率 P: 王 ET, 电 阻 消耗 的 功率 为 PR 一 ( 忆 一 已 )T。 
图 10-48(b) 中 , 尼 : 之 已 , 则 电流 反 向 ,此 时 E 接收 功率 ,E, 发 出 功率 。 
可 见 , 当 两 个 电动 势 同 极 性 并 接 时 ,电流 总 是 从 电动 势 高 的 位 置 流向 电动 势 低 的 位 置 。 


图 10-48(o) 中 ,E, 和 E; 顺 向 串联 , 则 


此 时 
阻 ,由 于 其 
情况 发 生 。 
图 10- 


Ei , 则 电流 了 工 反 向 


8(d) 中 ,用 


品 闸 管 的 单 向 导 


_ EtE, 


R 


FE 和 E, 都 输出 功率 ,电阻 消耗 的 功率 为 PR 一 (CE 十 E:)T。 如 果 尺 仅 为 回路 日 
电阻 值 很 小 , 则 电流 工 将 很 大 ,为 两 个 电源 间 的 短路 电流 ,实际 运行 中 应 避免 这 种 
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由 于 回路 电阻 很 小 ,即使 很 小 的 电压 差 也 能 产生 很 大 的 电流 ,在 两 个 电动 势 间 交换 很 大 的 


昌 


直流 电机 M 的 电 枢 替代 电源 E, ,Ew 为 直流 电机 的 反 电动 势 ,由 El 
为 直流 电机 提供 电 枢 电源 ,M 工作 在 电动 状态 。 若 直流 电动 机 工作 在 制 动 状态 ,上 且 Eu 二 
,直流 电机 作为 发 电机 运行 ,如 图 10-48(e) 所 示 。 
在 前 面 介 绍 的 相 控 整流 电路 中 ,直流 电源 E, 是 通过 晶闸管 对 交流 电源 整流 得 来 的 ,而 


电 性 决定 了 电流 工 的 方向 不 能 改变 , 若 想 实现 直流 电机 轴 上 的 机 械 能 转变 
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为 电能 并 向 电网 回馈 , 则 只 能 通过 改变 直流 电机 的 电 枢 极 性 ,如 图 10-48(f) 所 示 。 此 时 若 
EE 的 极 性 不 改变 , 则 形成 图 10-48(c) 的 短路 状况 , 故 FE 的 极 性 也 需要 对 调 。 当 Ew>E; 时 
即 可 实现 电能 回馈 。 


2. 三 相 半 波 有 源 逆 变 电路 


图 10-49(a) 为 三 相 半 波 可 控 整 流 电路 给 直流 电机 供电 的 原理 图 。 其 中 整流 电压 正方 
向 如 图 所 示 ,规定 直流 电机 工作 于 电动 状态 时 的 反 电动 势 Ev 的 极 性 为 上 正 下 负 。 直 流 电 
机 M 发 电 回馈 制 动 时 ,由 于 晶闸管 的 单 向 导电 性 ,Ta 方向 不 变 , 要 改变 电能 的 输送 方向 ,只 
能 改变 Ew 的 极 性 , 变 成 下 正 上 负 , 如 图 10-49(a) 所 示 。 


ug 


(a) 电路 (b) 输出 电压 波形 
图 10-49 三 相 半 波 有 源 逆 变 电路 及 输出 电压 波形 


为 了 防止 两 个 电压 顺 向 串联 ,Us 的 极 性 也 必须 反 过 来 , 即 Us 应 为 负 值 , 且 | Eu| 二 |Usl， 
才能 将 电能 从 直流 侧 传送 到 交流 侧 , 实 现 逆 变 。 此 时 电能 的 传送 方向 与 整流 时 相反 ,直流 电 
机 M 输出 电功率 ,电网 通过 变 流 器 吸收 电功率 。Ua 的 大 小 可 通过 改变 触发 角 a 进行 调节 ， 
首 变 状态 时 Us 为 负 值 ,x/2 二 a<x。 

在 逆 变 工作 状态 下 ,虽然 晶闸管 导 通 时 其 阳极 电位 大 部 分 时 间 处 于 交流 电压 的 负 半 波 ， 
但 由 于 外 接 直流 电动 势 Ev 的 存在 ,使 晶闸管 仍 能 承受 正 向 电压 而 导 通 。 

通常 为 分 析 方 便 , 把 a 二 x/2 的 触发 角 用 8B=r 一 x 表示 , 称 为 道 变 角 。vw 与 8 存在 如 下 关 
系 : 十 8=xr。 道 变 角 8 和 触发 角 a 的 计量 方向 相反 ,触发 角 a 是 以 自然 换 相 点 作为 计量 起 
始点 ,由 此 向 右 方 计量 ; 而 逆 变 角 B 是 以 a=x(B==0) 作 为 计量 起 始点 ,由 此 向 左 方 计量 。 

如 图 10-49(b) 所 示 ,在 wii 之 前 VT 导 通 ,ww 二 u ,到 wi 时刻 (触发 角 a) ,给 VT 加 和 触 
发 脉冲 ,xxe, 则 VTi 导 通 ,VTs 承受 反 压 关 断 ,ww 二 u。。 同 理 , 到 wis 时 刻 ,给 VT。 加 触 
发 脉冲 ,mm 二 xu, 则 VT，, 导 通 ,VT 承受 反 压 关 断 ,ws 二 ws。 依 此 类 推 , 即 可 得 到 三 相 半 波 有 
源 逆 变 电 路 的 输出 电压 波形 。 表 10-5 为 三 相 半 波 有 源 逆 变 电 路 各 区 间 的 工作 情况 。 

表 10-5 三 相 半 波 有 源 逆 变 电路 各 区 间 的 工作 情况 


ot nt/6ta~5n/6+a Sr/6 十 ac 一 3r/2 十 C 3x/2+a~137n/6+a 
晶闸管 导 通 情况 VT 导 通 ,VT: ,VT 截止 | VT: 导 通 ,VT .VT 截止 | VT; 导 通 ,VT, 、VT: 截止 

ug Ua Ub Uc 

Us 1. 17Uaz cosa 一 一 1. 17Uzcosp8 

ia 近似 为 水 平 直线 ,了 二 (U4 一 Ew)/R, 其 中 Us 和 Ew 均 为 负 值 
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3. 实现 有 源 逆 变 的 条 件 

晶闸管 变 流 电 路 工作 在 逆 变 状态 必须 满足 两 个 条 件 : 

(1) 要 有 一 个 外 加 的 直流 电动 势 ,其 极 性 和 晶闸管 的 导 通 方向 一 致 ,其 绝对 值 |Ev| 大 
于 变 流 器 输出 直流 平均 电压 的 幅 值 |Ual| 。 

(2) 晶闸管 的 触发 朋 a 二 x/2, 使 得 Us 为 负 值 。 

半 控 桥 式 整流 电路 或 带 续 流 二 极 管 的 整流 电路 , 因 其 输出 整流 电压 wa 不 能 出 现 负 值 
(最 小 值 为 零 ) ,也 不 允许 直流 侧 出 现 负 极 性 的 电动 势 , 故 不 能 实现 有 源 逆 变 。 因 此 要 实现 有 
源 逆 变 ,只 能 采用 全 控 型 变 流 电路 。 


4. 三 相 桥 式 有 源 逆 变 电 路 
整流 电路 带 反 电动 势 加 阻 感 负载 时 ,整流 输出 电压 与 控制 角 之 间 存 在 着 余弦 函数 关系 ， 


Us = Usocosa 
对 于 同一 个 品 疗 管 变 流 装置 来 说 , 逆 变 和 整流 的 区 别 仅仅 是 触发 角 a 不同 ,在 带 大 电感 
性 负载 的 情况 下 , 当 0<a<x/2 时 ,电路 工作 在 整流 状态 ; 而 x/2 二 a 时 ,电路 工作 在 首 
变 状 态 。 为 实现 逆 变 ,需要 有 一 个 反 向 的 直流 电动 势 Ev ,而 在 上 式 中 因 a 二 x/2,Us 已 经 和 
动 变 为 负 值 ,完全 满足 逆 变 的 条 件 , 因 而 可 沿用 整流 的 办 法 来 处 理 逆 变 时 有 关 波 形 与 参数 计 
算 等 各 项 问题 。 三 相 桥 式 全 控 电 路 工作 于 有 源 逆 变 状 态 ,不 同 逆 变 角 时 的 输出 电压 波形 如 
图 10-50 所 示 。 
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图 10-50 三 相 桥 式 全 控 电 路 工作 于 有 源 逆 变 状态 时 的 电压 波形 


关于 有 源 逆 变 状态 时 各 电量 的 计算 归纳 如 下 : 


Ua =— 2. 34U;cosB =— 1. 35Uz cosB (10-53) 
输出 直流 电流 的 平均 值 也 可 用 整流 的 公式 , 即 
i lee (10-54) 


Rs Rs 
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在 逆 变 状态 时 ,Us 和 Ew 的 极 性 都 与 整流 状态 时 相反 , 均 为 负 值 。 
每 只 晶闸管 连续 导 通 2x/3, 故 流 过 晶闸管 的 电流 有 效 值 为 (忽略 直流 电流 ia 的 脉动 ) 
Tos -= 超 " = 0.57714 (10-55) 
从 交流 电源 送 到 直流 侧 负 载 的 有 功 功率 为 
Ps = Rsl + Evls (10-56) 
当道 变 工作 时 ,由 于 Ew 为 负 值 , 故 Ps 为 负 值 ,表示 功率 由 直流 电源 输送 回 交 流 电网 。 
在 三 相 桥 式 电 路 中 ,每 个 周期 内 流 经 电源 的 线 电 流 的 导 通 角 为 4r/3, 是 每 只 晶闸管 导 
通 角 2x/3 的 两 倍 , 因 此 变压器 二 次 线 电 流 的 有 效 值 为 


L = VIv = /nh = 0. 81614 (10-57) 


5. 有 源 逆 变 失败 的 原因 与 最 小 逆 变 角 的 限制 


逆 变 运行 时 ,一 旦 发 生 换 相 失 败 , 外 接 的 直流 电源 就 会 通过 品 闸 管 电路 形成 短路 ,或 者 
使 变 流 器 的 输出 平均 电压 和 直流 电动 势 变 成 顺 向 串联 ,由 于 逆 变 电路 的 内 阻 很 小 ,就 会 形成 
很 大 的 短路 电流 ,这 种 情况 称 为 逆 变 失败 ,或 称 为 逆 变 颠覆 。 

1) 道 变 失败 的 原因 

造成 逆 变 失败 的 原因 很 多 ,主要 有 下 列 几 种 情况 : 

(1) 触发 电路 工作 不 可 靠 , 不 能 适时 ,准确 地 给 各 品 闻 管 分 配 脉冲 ,如 脉冲 丢失 、 脉 冲 延 
述 等 ,致使 晶 曾 管 不 能 正常 换 相 , 使 交流 电源 电压 与 直流 电动 势 顺 向 串联 ,形成 短路 。 

(2) 晶闸管 发 生 故 障 , 在 应 该 阻 断 期 间 ,器 件 失 去 阻 断 能 力 ,或 在 应 该 导 通 期 间 , 器 件 不 
能 导 通 ,造成 逆 变 失败 。 

(3) 在 道 变 工作 时 ,交流 电源 发 生 缺 相 或 突然 消失 ,由 于 直流 电动 势 Ev 的 存在 , 品 闸 
管 仍 可 导 通 ,此 时 变 流 器 的 交流 侧 由 于 失去 了 同 直流 电动 势 极 性 相反 的 交流 电压 ,因此 直流 
电动 势 将 通过 晶闸管 造成 电路 短路 。 

(4) 变压器 漏 抗 引 起 的 换 相 重 和 至 角 的 影响 会 给 逆 变 工作 带 来 不 利 的 影响 ,甚至 可 能 会 
造成 换 相 失败 ,如 图 10-51 所 示 。 由 于 换 相 需 要 一 个 过 程 ,上 且 换 相 期 间 的 输出 电压 是 相 邻 两 
相 电 压 的 平均 值 , 故 逆 变 电压 Us 要 比 不 考虑 变压器 漏 抗 时 更 低 ( 负 的 幅 值 更 大 )。 以 VTs 
与 VT, 的 换 相 过 程 为 例 , 当 逆 变 电 路 工作 在 BY 时 ,经 过 换 相 过 程 后 ,a 相 电 压 u, 仍 高 于 < 
相 电 压 we ,所 以 换 相 结束 时 能 使 VTs 承受 反 压 而 关 断 。 如 果 换 相 的 裕 量 角 不 足 , 即 当 6 二 y 
时 ,从 图 10-51 右 下 角 的 波形 中 可 清楚 地 看 到 , 换 相 尚未 结束 ,电路 的 工作 状态 到 达 自 然 换 
相 点 卫 点 之 后 ,u. 将 高 于 ws ,晶闸管 VT, 承受 反 压 而 重新 关 断 ,使 得 本 应 该 关 断 的 VTs 不 
能 关 断 而 继续 导 通 ,上 且 c 相 电 压 随 着 时 间 的 推迟 越 来 越 高 ,与 电动 势 顺 向 串联 导致 逆 变 失 
败 。 为 了 防止 逆 变 失败 ,不仅 逆 变 角 B 不 能 等 于 0, 而 且 不 能 太 小 ,必须 限制 在 某 一 允许 的 
最 小 角度 内 。 

2) 确定 最 小 逆 变 角 Be 的 依据 

逆 变 时 允许 采用 的 最 小 逆 变 角 8 应 等 于 

Bain 一 9 十 7 十 矿 (10-58) 
式 中 ,6 为 晶闸管 的 关 断 时 间 i。 折合 的 电 角 度 ; 7y 为 换 相 重 和 至 角 ; 0 为 安全 裕 量 角 。 
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图 10-51 交流 侧 电抗 对 逆 变换 相 过 程 的 影响 


晶闸管 的 关 断 时 间 t。 可 达 200 一 300ps ,折算 成 电 角 度 8 大约 为 全 一 5 。 至 于 换 相 重 大 
角 Y, 它 随 直流 平均 电流 和 换 相 电抗 的 增加 而 增 大 。 为 对 换 相 重 释 角 7 的 范围 有 所 了 解 , 现 
举例 如 下 : 

某 变 流 装置 输出 电压 为 220V ,输出 电流 为 800A, 电 源 变压器 容量 为 240kV。A, 短 路 
电压 比 U% 二 5% ,其 换 相 重 释 角 Y 的 值 约 为 15" 一 20"。 设 计 变 流 器 时 , 换 相 重 至 角 y 的 值 
可 查阅 有 关 手 册 , 也 可 根据 表 10-4 计算 , 即 


cosa 一 cos(a 十 7) Xols (10-59) 
V2U,sin 工 
m 
逆 变 工作 时 a 二 x 一 8, 并 假定 8 二 7Y, 上 式 可 改写 成 
cos7 =1—— XE (10-60) 


V2Ussin TE 
m 


换 相 重合 角 7 与 14 和 Xs 有 关 , 当 电路 参数 确定 后 , 换 相 重 和 至 角 y 也 就 确定 了 。 

安全 裕 量 角 % 是 十 分 需要 的 。 当 变 流 器 工作 在 逆 变 状态 时 ,由 于 种 种 原因 ,会 影响 逆 变 
角 B 的 大 小 ,如 不 考虑 裕 量 ,有 可 能 破坏 BBwin 的 关系 ,导致 逆 变 失败 。 在 三 相 桥 式 逆 变 电 
路 中 ,触发 器 输出 6 个 脉冲 ,它们 的 相位 角 间 隔 不 可 能 完全 相等 ,有 的 比 期 望 值 偏 前 ,有 的 偏 
后 ,这 种 脉冲 的 不 对 称 程度 一 般 可 达 5 左右 , 若 不 设 安全 裕 量 角 0 , 偏 后 的 那些 脉冲 相当 于 
B 变 小 ,就 可 能 小 于 Bw ,导致 逆 变 失败 。 根 据 一 般 中 小 型 可 道 直流 拖 动 的 运行 经 验 , 取 安全 裕 
量 角 0 一 10 比较 合适 。 这 样 最 小 逆 变 角 Bs 一般 取 30"~~35"。 设 计 道 变 电 路 时 ,必须 保证 8 二 
Brin ,因此 常 在 触发 电路 中 附加 一 个 保护 环节 ,保证 触发 脉冲 不 进入 小 于 Bin 的 区 域内 。 


10.2.5 晶闸管 的 相 控 触发 电路 与 同步 问题 
本 章 讲述 的 晶闸管 可 控 整流 电路 是 通过 改变 触发 角 的 大 小 , 即 控制 触发 脉冲 起 始 相位 
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来 控制 输出 电压 的 大 小 , 故 称 为 相 控 电 路 。 为 保证 相 控 电路 的 正常 工作 ,应 按 触发 角 a 的 大 
小 ,在 正确 的 时 刻 向 电路 中 的 晶闸管 施加 有 效 的 触发 脉冲 ,这 就 是 本 节 要 讲述 的 相 控 电 路 的 
驱动 控制 ,相应 的 驱动 电路 习惯 上 称 为 触发 电路 。 

在 前 面 讲述 晶闸管 的 驱动 电路 时 已 经 简单 介绍 了 触发 电路 应 满足 的 要 求 , 但 所 讲述 的 
内 容 是 孤立 的 ,未 与 晶闸管 所 处 的 主 电 路 相 结合 ,而 将 触发 电路 与 主 电 路 进行 正确 的 连接 正 
是 本 节 要 讲述 的 主要 内 容 。 

一 般 的 小 功率 变 流 器 较 多 采用 单 结晶 体 管 触发 电路 ,而 大 、. 中 功率 的 变 流 器 对 触发 电路 
的 精度 要 求 较 高 ,对 输出 的 触发 功率 要 求 较 大 , 故 广泛 应 用 品 体 管 触发 电路 和 集成 触发 电 
路 ,其 中 以 同步 信号 为 锯齿 波 的 触发 电路 应 用 最 多 。 此 外 还 有 同步 信号 为 正弦 波 的 触发 电 
路 ,但 限于 篇 幅 , 这 里 不 作 介绍 。 


1. 单 结晶 体 管 移 相 触 发 电路 


单 结晶 体 管 触发 电路 具有 简单 .可靠 .触发 脉冲 前 沿 陡 、 抗 干扰 能 力 强 , 以 及 温度 补偿 性 
能 好 等 优点 ,在 单 相 晶 疗 管 变 流 电路 和 要 求 不 高 的 三 相 半 波 晶闸管 变 流 装置 中 有 很 多 的 
应 用 。 

1) 单 结晶 体 管 

(1) 单 结 晶体 管 的 结构 。 

单 结 晶体 管 的 原理 结构 如 图 10-52(a) 所 示 。 单 结晶 体 管 是 一 种 特殊 的 半导体 器 件 , 它 
是 在 一 块 高 电阻 率 的 N 型 硅 片 上 引出 两 个 基 极 B， 和 B, ,Bi 为 第 一 基 极 ,B, 为 第 二 基 极 。 
两 个 基 极 之 间 的 电阻 就 是 硅 片 本 身 的 电阻 ,一 般 为 2~12kQ。 在 两 个 基 极 之 间 靠 近 B 的 地 
方 用 合金 法 或 扩展 法 挫 人 P 型 杂质 并 引出 电极 , 称 为 发 射 极 下 。 单 结晶 体 管 有 三 个 电极 ,只 
有 一 个 PN 结 ,又 因为 单 结晶 体 管 有 两 个 基 极 ,所 以 又 称 为 双 基 极 二 极 管 。 常 用 的 国产 单 结 
晶体 管 型 号 主要 有 BT31、BT33、BT35 等 。 

单 结晶 体 管 的 等 效 电 路 如 图 10-52(b) 所 示 ,两 个 基 极 之 间 的 电阻 Rs, 二 Ru 十 Rwz 。 在 正 
常 工作 时 ,电阻 Rw 是 随 发 射 极 电流 大 小 变化 的 ,相当 于 一 个 可 变 电 阻 。PN 结 可 等 效 为 二 
极 管 VD, 正 向 导 通 压 降 通 常 为 0.7V。 单 结晶 体 管 的 图 形 符 号 如 图 10-52(c) 所 示 。 


图 10-52 单 结晶 体 管 的 结构 、 等 效 电 路 和 图 形 符号 


管 的 伏 安 特性 及 主要 参数 。 
管 的 两 个 基 极 B， 和 Bs 之 间 加 某 一 固定 直流 电压 Uw 时 ,发 射 极 电流 I 
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与 发 射 极 正 向 电压 U。 之 间 的 关系 曲线 称 为 单 结晶 体 管 的 伏 安 特性 1. 二/(U。.)。 实 验 电路 
及 伏 安 特性 如 图 10-53 所 示 。 下 面 分 析 它 的 伏 安 特性 曲线 。 


Uh 
B> 
Tt 
让 一 
B> 
BO Se S 
/ Rb \ 
EH 人 4 , 
Eh ， 1 Ub 
RP \ VD 1 
人 
中 和 机 | 
有 | 
-0 
(a) 


图 10-53 单 结 晶体 管 的 伏 安 特性 


QO@ 截止 区 一 一 MP 段 。 
当 开 关 S 闭合 ,电压 Uw 通过 单 结 晶体 管 等 效 电 路 中 的 Rw 和 Ru 分 压 , 其 内 部 A 点 电 
位 UA 可 表示 为 


-Ru 
Rs 站 Rte 


式 中 ,7 为 分 压 比 ,是 单 结晶 体 管 的 主要 参数 ,7 一 般 为 0.3 一 0. 9 。 

当 U。 从 0 逐渐 增加 ,但 U.<UA 时 , 单 结晶 体 管 PN 结 反 向 偏 置 ,只 有 很 小 的 反 向 漏电 
流 。 当 U. 增加 到 与 UA 相等 时 ,1. 二 0, 即 图 10-53(b) 所 示 特 性 曲线 与 纵 坐 标的 交点 下 处 。 
进一步 增加 U. ,PN 结 开始 正 偏 ,出 现 正 向 漏电 流 ,直到 当 发 射 极 电位 U。 增加 到 高 出 7Uw 
一 个 PN 结 正 向 压 降 Up( 即 Us=Unr=7Uw 十 Up) 时 ,等 效 二 极 管 VD 导 通 ,此 时 单 结 晶体 管 
由 截止 状态 进入 到 导 通 状态 ,该 转折 点 称 为 峰 点 P。P 点 所 对 应 的 电压 称 为 峰 点 电压 Up， 
所 对 应 的 电流 称 为 峰 点 电流 Ip。 

@ 负 阻 区 一 一 PV 段 。 

当 U. 之 Up 时 ,等 效 二 极 管 VD 导 通 ,1. 增 大 ,这 时 大 量 的 空 穴 载 流 子 从 发 射 极 注入 A 
点 到 Bi 的 硅 片 ,使 Rw 迅速 减 小 ,导致 Ua。 下降 ,因而 U。 也 下 降 。U 的 下 降 使 PN 结 承受 
更 大 的 正 偏 ,引起 更 多 的 空 穴 载 流 子 注入 到 硅 片 中 ,使 Rs 进一步 减 小 ,形成 更 大 的 发 射 极 
电流 I., 这 是 一 个 强烈 的 正 反 馈 过程 。 当 I 增 大 到 一 定 程度 时 , 硅 片 中 载 流 子 的 浓度 趋 于 
饱和 ,Ru 已 减 小 至 最 小 值 ,A 点 的 分 压 UA 最 小 ,因而 U. 也 最 小 ,到 达 特 性 曲线 上 的 V 点 ,V 
点 称 为 谷 点 。 谷 点 所 对 应 的 电压 称 为 谷 点 电压 Uv ,所 对 应 的 电流 称 为 谷 点 电流 Tv。 这 一 
区 间 称 为 特性 曲线 的 负 阻 区 。 

Q@ 饱和 区 一 一 VN 段 。 

I. 继续 增 大 , 即 空 闪 注 入 量 增 大 ,使 一 部 分 空 穴 来 不 及 与 基 区 的 电子 复合 ,出 现 了 空 穴 
剩余 ,使 P 区 的 空 穴 继续 注入 N 区 遇 到 阻力 ,相当 于 Rs 变 大 ,这 时 U. 将 随 I 的 增加 而 缓 
慢 增 加 , 单 结 品 体 管 又 恢复 了 正 阻 特性 ,这 个 区 域 叫 饱和 区 。 负 阻 区 到 饱和 区 的 转折 点 就 是 


Ua Uw = 7Uw (10-61) 
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谷 点 V。 谷 点 电压 是 单 结晶 体 管 维持 导 通 的 最 小 发 射 极 电压 ,U.<Uv 时 , 单 结晶 体 管 将 好 

新 截止 。 
改变 Ub ,器件 等 效 电路 中 的 Us 和 特性 曲线 中 Up 一 7Uw 十 Up 也 随 之 改变 ,从 而 可 获 

得 一 族 单 结晶 体 管 伏 安 特性 曲线 。 
单 结晶 体 管 的 主要 参数 有 基 极 间 电 阻 Re 、 分 压 比 处 峰 点 电压 Usp、 峰 点 电流 Js、 谷 点 电 

压 UV、 谷 点 电流 Ty 及 耗 散 功率 等 。 
2) 单 结 晶体 管 触发 电路 


眶 


利用 单 结晶 体 管 的 负 阻 特性 和 电容 的 充 放 电 , 可 以 组 成 单 结晶 体 管 张弛 振荡 电路 。 单 
结晶 体 管 张弛 振荡 电路 和 相应 的 波形 图 如 图 10-54 所 示 。 
uh 
。 
1 Rs 
:| 
ths 党 R Tc Bs 
bb 人 
有 eI Bi 一 一 
| a 
I " 


(a) 
图 10-54 单 结晶 体 管 张弛 振荡 电路 及 波形 图 


设 电 容器 初始 没有 电压 ,电路 接 通 以 后 , 单 结晶 体 管 是 截止 的 ,电源 经 电阻 R、 电 位 器 
RP 对 电容 C 进行 充电 ,电容 电压 从 0 起 按 指数 规律 上 升 ; 当 电 容 两 端 电压 达到 单 结晶 体 管 
的 峰 点 电压 Up 时 , 单 结 晶体 管 导 通 ,电容 开始 放电 ,由 于 放电 回路 的 电阻 很 小 ,因此 放电 很 
快 , 放 电 电流 在 电阻 RR 上 产生 一 个 尖 脉 冲 。 电 容 电压 因 电 容 放电 而 迅速 降低 , 当 电 容 电压 降 
到 谷 点 电压 Uy 以 下 时 , 单 结 晶体 管 截止 ,接着 电源 又 重新 对 电容 进行 充电 。 如 此 周而复始 ， 
在 电容 C 两 端 会 产生 一 个 个 锯齿 波 ,在 电阻 Ri 两 端 将 产生 一 个 个 尖 脉 冲 波 ,如 图 10-54(a) 
所 示 。 

单 结晶 体 管 张弛 振荡 电路 输出 的 尖 脉 冲 可 以 用 来 触发 晶闸管 ,但 不 能 直接 用 做 触发 电 
路 ,要 想 使 晶闸管 在 电路 中 按 给 定 的 控制 角 触 发 导 通 , 输 出 预定 的 电压 和 电流 ,还 必须 解决 
触发 脉冲 与 主 电路 的 同步 问题 。 

图 10-55(a) 所 示 为 单 结晶 体 管 同 步 触 发 电路 , 它 是 由 同步 电路 和 脉冲 移 相 与 形成 电路 
两 部 分 组 成 的 。 

(1) 同步 电路 。 

触发 信号 和 电源 电压 在 频率 和 相位 上 的 相互 协调 关系 叫 同步 。 例 如 ,在 单 相 半 波 可 控 
整流 电路 中 ,触发 脉冲 应 出 现在 电源 电压 正 半 周 范围 内 ,而 且 每 个 周期 的 a 角 均 相同 ,确保 
电路 输出 波形 不 变 , 输 出 电压 稳定 。 

同步 电路 由 同步 变压器 TS 整流 二 极 管 VD、 电 阻 R: 及 稳 压 管 Vi 组 成 。 同 步 变压器 
一 次 侧 与 晶闸管 整流 电路 接 在 同一 电源 上 。 交 流 电压 经 同步 变压器 降 压 . 单 相 半 波 整流 ,再 


t 
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图 10-55 单 结晶 体 管 同步 触发 电路 


经 过 稳 压 管 稳 压 削 波 ,形成 一 个 梯形 波 电压 ,作为 单 结晶 体 管 触发 电路 的 供电 电压 。 每 个 梯 
形 波 正好 对 应 电源 电压 的 半 个 周期 ,梯形 波 电压 的 0 点 与 晶闸管 阳极 电压 过 零点 一 致 ,从 而 
实现 触发 电路 与 整流 主 电路 的 同步 。 

(2) 脉冲 移 相 与 形成 电路 。 

QO@ 电路 组 成 。 

脉冲 移 相 与 形成 电路 实际 上 就 是 上 述 的 单 结晶 体 管 张弛 振荡 电路 。 脉 冲 移 相 电路 由 电 
位 器 RP 和 电容 C 组 成 。 脉 冲 形成 电路 由 单 结晶 体 管 V; 、 温 度 补偿 电阻 R。 和 输出 电阻 R， 
组 成 。 

改变 张弛 振荡 电路 中 电位 器 RP 的 阻 值 就 可 以 改变 对 电容 C 的 充电 时 间 常 数 ,例如 
RP1 一 tc 人 一 出 现 第 一 个 脉冲 的 时 间 后 移 >a 和 一 Us y 。 

@ 波形 分 析 。 
电路 中 电容 C 两 端 电压 uc 的 波形 在 Us 与 Uv 之 间 振 荡 变 化 ,形成 一 系列 的 锯齿 波 。 
电容 C 每 半 个 周期 在 电源 电压 过 零点 处 开始 充电 。 当 电容 C 两 端 电压 uc 上 升 到 单 结晶 体 
管 峰 点 电压 Up 时 , 单 结晶 体 管 导 通 ,电容 C 通过 单 结晶 体 管 迅 速 向 输出 电阻 RR 放电 ,在 
Ri 两 端 得 到 很 窗 的 尖 脉 冲 。 电 容 C 的 容量 和 充电 电位 器 RP 的 阻 值 大 小 决定 了 电容 C 两 
端的 电压 从 0 上 升 到 单 结晶 体 管 峰 点 电压 Us 的 时 间 , 即 触发 电路 向 晶闸管 主 电路 输出 触 
发 尖 脉 冲 的 时 刻 。 改 变 电 位 器 RP 的 阻 值 , 即 可 改变 首次 出 现 尖 脉冲 的 时 刻 , 即 改变 晶闸管 
的 触发 时 刻 。 需 要 注意 的 是 , 单 结 晶体 管 触发 电路 无 法 实现 在 电源 电压 过 零点 , 即 一 0 "时 
送出 触发 脉冲 。 
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@ 触发 电路 各 元 件 的 选择 。 

触发 电路 各 元 件 的 选择 为 : 

。 充电 电阻 RP 的 选择 。 改 变 充电 电阻 RP 的 大 小 ,就 可 以 改变 张弛 振荡 电路 的 频率 ， 

但 是 频率 的 调节 有 一 定 的 范围 ,如 果 充 电 电阻 RP 选择 不 当 , 将 使 单 结晶 体 管 自 激 
振荡 电路 无 法 形成 振荡 。 
充电 电阻 RP 的 取 值 范围 为 

U—Uy 

I 


V 


UU 


一 RP 一 一 一 一 (10-62) 
Ip 


式 中 : U 一 一 触发 电路 电源 电压 ; 


Uv 一 一 单 结 晶体 管 的 谷 点 电压 
太一 一 单 结晶 体 管 的 谷 点 电流 ; 
Up 一 一 单 结晶 体 管 的 峰 点 电压 
下 一 一 单 结晶 体 管 的 峰 点 电流 。 


。 电阻 R, 的 选择 。 电 阻 R 用 来 补偿 温度 对 单 结 晶体 管内 部 A 点 电位 U 的 影响 , 通 
常 取 200 一 6000 。 
。 输出 电阻 Ri 的 选择 。 输 出 电阻 R 的 大 小 将 影响 输出 脉冲 的 宽度 与 幅 值 ,如 果 R 
太 小 ,放电 太 快 ,脉冲 太 窜 ,不 易 触发 晶闸管 ; 如 果 Ri 太 大 ,在 单 结晶 闸 管 未 导 通 
时 ,电流 I 在 Ri 上 的 压 降 较 大 ,可 能 造成 晶闸管 误导 通 , 通 常 取 50 一 1000 。 
。 电容 C 的 选择 。 电 容 C 的 大 小 将 影响 脉冲 的 宽窄 ,通常 取 0. 1 一 1pF。 
从 上 面 分 析 可 见 , 单 结晶 体 管 触发 电路 只 能 产生 窗 脉 冲 。 对 于 电感 较 大 的 负载 ,由 于 品 
闸 管 在 触发 导 通 时 阳极 电流 上 升 较 慢 ,在 阳极 电流 还 未 达到 品 闸 管 的 擎 住 电流 时 ,触发 脉冲 
已 经 消失 ,使 晶闸管 在 触发 导 通 后 又 重新 关 断 。 所 以 单 结 晶体 管 触发 电路 通常 不 宜 用 来 触 
发 电感 性 负载 整流 电路 ,一 般 只 用 于 触发 带电 阻 性 负载 的 小 功率 晶闸管 整流 电路 。 


2. 同步 信号 为 锯齿 波 的 触发 电路 


同步 信号 为 锯齿 波 的 触发 电路 由 于 采用 锯齿 波 同步 电压 ,所 以 不 受 电网 电压 波动 的 影 
响 , 电 路 的 抗 干扰 能 力 强 ,在 200A 以 下 的 晶闸管 变 流 电 路 中 得 到 了 广泛 应 用 。 锡 齿 波 触发 
电路 主要 由 脉冲 形成 与 放大 、 锯 此 波形 成 和 脉冲 移 相 、 同 步 环节 、 双 窄 脉冲 形成 . 强 触发 等 环 
节 组 成 ,如 图 10-56 所 示 。 

1) 脉冲 形成 与 放大 环节 

脉冲 形成 环节 由 V4 、Vs 构成 ; 放大 环节 由 V;、Vs 组 成 。 控 制 电压 uc 与 男 两 个 电压 信 
号 合成 后 加 在 V, 的 基 极 上 ,脉冲 变压器 TP 的 一 次 绕组 接 在 Vs 的 集 电极 电路 中 ,由 TP 的 
二 次 绕组 输出 触发 脉冲 。 

当 um 二 0 时 ,Vs 截止 , 集 电极 电压 为 十 15V。 十 15V 电源 经 Ra 向 Vs、 经 Ri 向 Vs 提供 
足够 大 的 基 极 电流 ,使 V; 、Vs 饱和 导 通 , 则 Vs 集 电极 电压 接近 于 一 15V,Vs 基 极 电压 也 接 
近 于 一 15V。V;、Vs 处 于 截止 状态 ,无 脉冲 输出 。 另 外 ,十 15V 电源 一 Re 一 Vs 的 发 射 
极 一 一 15V 对 电容 Cs 充电 ,电容 Cs 充满 电 后 ,其 两 端 电压 接近 30V, 极 性 为 左 正 右 负 。 

当 wws:0.7V 时 ,Vs 饱和 导 通 。A 点 电位 从 15V 突 降 到 1V, 由 于 电容 C; 两 端 电压 不 
能 突变 ,所 以 Vs 基 极 电位 也 突 降 到 一 30V ,使 Vs 发 射 极 反 偏 置 ,Vs 立即 截止 。 它 的 集 电极 
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图 10-56 同步 信号 为 锯齿 波 的 触发 电路 


电压 由 一 15V 迅速 上 升 到 钳 位 电压 十 2. 1V(VD;、V;、Vs 三 个 PN 结 正 向 导 通 压 降 之 和 )， 
使 得 Vi 、Vs 饱和 导 通 ,输出 触发 脉冲 。 同 时 电容 C; 经 由 十 15V 一 Ru 一 C: 一 VD 一 V, 放电 
并 反 向 充电 ,使 Vs 基 极 电位 逐渐 上 升 。 直 到 wu 二 一 15V 时 ,Vs 又 重新 饱和 导 通 。 这 时 Vs 
集 电 极 电压 又 立即 降 到 接近 一 15V ,使 Vi、Vs 截止 ,输出 脉冲 终止 。 可 见 ,脉冲 前 沿 由 V， 
的 导 通 时 刻 确定 ,Vs (或 Vs ) 截 止 的 持续 时 间 即 为 脉冲 宽度 ,所 以 脉冲 宽度 与 充 放电 时 间 常 
数 Ra 和 Cs 的 乘积 有 关 。 

2) 锯齿 波形 成 和 脉冲 移 相 环节 

图 10-56 中 ,锯齿 波 电压 的 形成 采用 了 人 恒 流 源 电 路 方案 ,由 Vi 、V* Vs 和 C， 等 元 件 组 
成 ,其 中 Vi、VS、RP。 和 R; 为 一 恒 流 源 电路 。 

(1) 当 V。 截止 时 , 恒 流 源 电流 Lc 对 电容 Cs 充电 ,所 以 Cs 两 端的 电压 ucs 为 


tcz 一 二 jned = het 


ucz 按 线性 规律 增长 ,也 就 是 wws 线 性 增长 。 调 节 电 位 器 RP, 可 改变 Cs 的 恒定 充电 电流 
Tic, 即 可 改变 wcz 的 斜率 。 

(2) 当 Vs 饱和 导 通 时 , 因 Rs 很 小 ,所 以 Cs 经 R,、V, 迅速 放电 ,使 得 ws 的 电位 迅速 降 
到 0V 附近 。 当 V; 周期 性 地 导 通 和 关 断 时 ,zus 便 形成 一 个 锯齿 波 ,同样 uss 也 是 一 个 锯齿 
波 ,调节 RP; 即 可 调节 锯齿 波 斜 率 , 如 图 10-57 所 示 。Vs 是 一 个 射 极 跟随 器 , 它 的 作用 是 减 
小 控制 回路 电流 对 锯齿 波 电压 ws 的 影响 。 
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图 10-57 ”同步 信号 为 锯齿 波 的 触发 电路 的 工作 波形 


(3) Vi 的 基 极 电位 由 锯齿 波 电压 ws、 控制 电压 xc 和 直流 偏 置 电压 us 三 者 至 加 决定 ， 


它们 分 别 通过 电阻 Re 、.R; 和 Rs 与 Vs 的 基 极 连接 。 根 据 麦 加 原理 , 设 us 为 锯齿 波 日 


单独 作用 于 V4 基 极 时 的 电压 ,其 值 为 


zh 一 


所 以 us 仍 为 锯齿 波 , 但 斜率 比 xs 低 。 


Ri//Rs 六 
及 十 CRV/Rs) “ 


同 理 , 直 流 偏 置 电压 wu 单独 作用 


于 Vs 基 极 时 的 电压 wm 为 


电压 ues 
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w= Re//R1 
?Rs+ (Re//Ri)? 
所 以 好 仍 为 一 条 与 zw 平行 的 直线 ,但 绝对 值 比 ze 小 。 
控制 电压 uw 单独 作用 在 V, 基 极 时 的 电压 uo 为 
人 Rs//Rs 
“oa Ri+ (Re//Rs)™ 

所 以 ub, 仍 为 一 条 与 uco 平 行 的 直线 ,但 绝对 值 比 vc 小 。 

当 uc 二 0,wus 为 负 值 时 ,Vs 的 基 极 电压 波形 由 wi 十 书 确 定 。 当 ue 为 正 值 时 ,Vi 的 基 
极 电压 波形 由 ww 十 ww 十 uo 确定 。 当 Vi 的 基 极 电 压 等 于 0.7V 后 ,Vs 饱和 导 通 ,之 后 uw 一 
直 被 错位 在 0.7V。 所 以 实际 波形 如 图 10-57 所 示 。 图 中 M 点 是 V4 由 截止 到 导 通 的 转折 
点 ,也 就 是 脉冲 的 前 沿 。 由 前 面 的 分 析 可 知 ,V, 基 极 电压 等 于 0.7V 到 达 M 点 时 ,触发 电路 
就 输出 脉冲 。 

当 直 流 偏 置 电压 zw 为 某 固定 负 值 时 ,改变 控制 电压 we 便 可 以 改变 M 点 的 坐标 , 即 改 
变 了 触发 脉冲 产生 时 刻 , 从 而 实现 脉冲 移 相 。 可 见 , 加 直流 偏 置 电压 u, 只 是 为 了 确定 控制 
电压 uo 二 0 时 触发 脉冲 的 初始 相位 。 以 三 相 全 控 桥 式 电路 为 例 , 当 负载 为 阻 感性 负载 且 电 
流连 续 时 ,脉冲 初始 相位 应 该 定 在 <=90"。 如 果 是 可 逆 系 统 , 需 要 在 整流 和 逆 变 状态 下 工 
作 ,要 求 脉冲 的 移 相 范围 理论 上 为 180"( 由 于 考虑 cm 和 Bu ,实际 一 般 为 120") ,由 于 锯齿 波 
波形 两 端的 非 线性 ,因而 要 求 锯齿 波 的 宽度 大 于 180" ,一 般 要 达到 240"。 此 时 ,首先 令 uc 
三 0, 调节 直流 偏 置 电压 ww 的 大 小 ,使 产生 脉冲 的 M 点 移 至 锯齿 波 240° 的 中 央 (120° 处 ), 即 
对 应 于 a 二 90° 的 位 置 。 然 后 通过 改变 控制 电压 uo 的 大 小 进行 脉冲 移 相 ,如 果 uo 为 正 值 ,V 
合成 基 极 电压 增加 ,M 点 就 向 前 移 , 控 制 角 a 二 90", 晶 闻 管 电路 处 于 整流 工作 状态 ; 如 果 uo 为 
负 值 ,V， 的 合成 基 极 电压 降低 ,M 点 就 向 后 移 , 控 制 角 a 二 90°, 晶 阐 管 电路 处 于 逆 变 工作 状态 。 

3) 同步 环节 

对 于 同步 信号 为 锯齿 波 的 触发 电路 ,与 主 电路 同步 是 指 要 求 锯齿 波 的 频率 与 主 电路 电 
源 的 频率 相同 且 相 位 关系 确定 。 从 图 10-56 可 知 , 锯 齿 波 是 由 开关 管 V, 控制 的 ,V。 由 导 通 
变 截 止 期 间 产 生 锯 齿 波 ,V。 截止 状态 维持 的 时 间 就 是 锯齿 波 的 宽度 ,V* 的 开关 频率 就 是 锯 
齿 波 的 频率 。 图 10-56 中 同步 环节 由 同步 变压器 TS、VD; VD: .CR 和 作为 同步 开关 
的 Vs 组成。 同步 变压器 和 整流 变压器 接 在 同一 电源 上 ,用 同步 变压器 的 二 次 侧 电 压 来 控 
制 Vs 的 通 断 ,这 就 保证 了 触发 脉冲 与 主 电路 电源 同步 。 

同步 变压器 TS 的 二 次 侧 电压 urs 经 二 极 管 VD, 加 在 V; 的 基 极 上 。 在 urs 电压 波形 负 
半 周 的 下 降 段 ,二 极 管 VD, 导 通 ,电容 C, 迅速 反 向 充电 ,充电 时 间 常 数 zx 很 小 。 因 Vs 的 
发 射 极 接地 为 0 电位 ,R 点 为 负电 位 ,Q 点 电位 与 尺 点 相近 , 故 在 这 一 阶段 V; 基 极 为 反 向 
偏 置 ,V, 截止 。 在 负 半 周 的 上 升 段 , |urs | 三 |ua |, 二极管 VD, 反 偏 截止 ,电容 C1 通过 
十 15V 电源 和 Ri 放电 。C 的 充 放 电波 形 如 图 10-57 中 的 uo 波形 , 因 其 放电 时 间 常 数 
tk 二 C1 XRi 远大 于 其 充电 时 间 常 数 zx ,因而 ua 电压 的 上 升 速度 比 urs 电 压 慢 ,urs 电 压 上 升 到 
0 时 ,za 电压 仍然 小 于 0。 当 Q 点 电位 过 0 并 上 升 到 wo 二 十 1.4V 时 ,V 才能 导 通 ,Q 点 电位 
被 钳 位 在 十 1. 4V。 直 到 同步 变压器 TS 的 二 次 侧 电压 urs 的 下 一 个 负 半 周到 来 ,VD, 重新 导 
通 ,C, 迅速 放电 后 又 反 向 充电 ,V, 重新 截止 。V 截止 的 时 间 就 是 锯齿 波 的 上 升 阶段 ,锯齿 波 
的 宽度 与 充电 时 间 常 数 rm 二 C XR 成 正比 。 在 正弦 同步 电压 urs 的 一 个 周期 内 ,V。 由 截止 到 
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导 通 的 状态 对 应 着 锯齿 波 xc 的 上 升 和 下 降 ,与 主 电路 的 电源 频率 和 相位 完全 同步 。 
4) 双 窗 脉冲 形成 环节 
图 10-56 所 示 的 触发 电路 在 一 个 电源 周期 内 可 输出 两 个 间隔 60 "的 脉冲 , 称 为 内 双 脉 
如 果 在 触发 器 外 部 通过 脉冲 变压器 的 连接 得 到 双 脉 冲 , 则 称 为 外 双 脉冲 。 
图 10-56 中 Vs 和 Vs 构成 “或 ? 门 。 当 V; 和 Vs 都 导 通 时 ,V; 和 Vs 都 截止 ,没有 脉冲 
输出 。 只 要 Vs 或 Vs 有 一 个 截止 ,都 会 使 V 和 Vs 导 通 ,输出 触发 脉冲 。 所 以 只 要 用 适当 
的 信号 控制 Vs 或 Vs 的 截止 (前 后 间隔 60" 相 位 ) ,就 可 以 产生 符合 要 求 的 双 脉冲 。 其 中 第 
一 个 脉冲 由 本 相 触 发 电路 的 控制 电压 we 在 控制 角 a 时刻 使 V, 由 截止 变 导 通 , 导 致 Vs 截 
止 ,V; 和 Vs 导 通 ,输出 触发 脉冲 。 间 隔 60° 后 的 第 二 个 脉冲 则 是 由 滞后 本 相 60" 相 位 的 另 
一 个 触发 电路 产生 。 在 它 生 成 第 一 个 脉冲 的 时 刻 ,从 该 触发 电路 的 X 端 引 出 一 个 负 脉冲 ， 
并 通过 本 相 和 触发 电路 的 Y 端 经 耦合 电容 C, 引 至 Vs 的 基 极 ,使 Ve 截止 ,使 本 相 触 发 电路 输 
出 滞后 60" 的 第 二 个 触发 脉冲 。 其 中 VD, 和 Rv 的 作用 主要 是 防止 双 脉冲 信号 相互 干扰 。 
在 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 中 ,要 求 晶闸管 的 触发 导 通 顺序 为 VTi VT 一 VT 一 VT 一 
VTs 一 VTe ,彼此 间隔 60"。 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 需要 6 个 完全 相同 的 触发 电路 CF ,每 个 
触发 电路 都 必须 能 够 提供 双 脉 冲 触发 信号 。 通 常 将 第 一 个 触发 脉冲 称 为 主 脉冲 ,将 间隔 
60" 的 第 二 个 触发 脉冲 称 为 辅 脉冲 。 由 如 图 10-56 所 示 的 触发 电路 原理 图 可 知 ,X 端 和 YY 端 
是 沟通 间隔 60" 的 前 后 两 个 触发 电路 CF; 和 CFi+; 的 信号 端子 ,X 端 是 辅 脉冲 输出 端 ,Y 端 
是 辅 脉 冲 输入 端 。 则 三 相 桥 式 全 控 整流 电路 的 双 脉 冲 触发 信号 可 按 图 10-58 接线 得 到 ,6 
个 触发 器 的 连接 顺序 是 1Y 一 2X、2Y 一 3X、3Y 一 4X、4Y 一 5X、5Y 一 6X、6Y 一 1X。 


CF1 CF2 CF3 CF4 CF5 CF6 


IX_ 1Y 2X __2Y 3X_ _ 3Y 4X 4Y| [5X 5Y| [6X 6Y 


图 10-58 ”触发 器 的 连接 顺序 


5) 脉冲 封锁 

二 极 管 VD; 的 阴极 接 0 电 位 或 负电 位 时 将 使 V; 和 Vs 截止 ,从 而 封锁 脉冲 输出 。VD; 
来 防止 接地 端 与 一 15V 电源 之 间 经 Vs 、V。 和 VDio 形 成 短路 。 

6) 强 触发 环节 

如 图 10-56 所 示 , 强 触发 环节 中 的 36V 交流 电压 经 整流 、 滤 波 后 得 到 50V 直流 电压 ,经 
Ris 对 Cs 充电 。Vs 没有 导 通 时 ,B 点 电位 为 50V ,二 极 管 VDis 反 偏 。 当 Vs 导 通 时 ,Cs 经 脉 
冲 变 压 器 TP 一 次 侧线 圈 和 Ri。、Vs 迅速 放电 ,形成 强 触 发 脉冲 尖峰 。 由 于 Ris 阻 值 很 小 , 电 
容 Ce 迅速 放电 ,B 点 电位 迅速 下 降 , 当 B 点 电位 下 降 到 14. 3V 时 ,VDis 导 通 ,B 点 电位 被 
15V 电源 钳 位 在 14. 3V ,形成 脉冲 平台 。Ris 和 Cs 组 成 加 速 电 路 ,用 来 提高 触发 脉冲 前 沿 陡 
度 。Ru 和 VD; 构成 脉冲 变压器 一 次 侧 的 续 流 通路 。 强 触发 可 以 缩短 晶闸管 的 开通 时 间 ， 
有 利于 改善 串 、 并 联 电路 中 各 个 晶闸管 元 件 的 均 压 和 均 流 ,提高 触发 可 靠 性 。 


3. 集成 触发 电路 
集成 触发 器 的 使 用 使 触发 电路 更 加 小 型 化 ,结构 更 加 标准 统一 ,大 大 简化 了 触发 电路 的 
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生产 .调试 及 维修 。 目 前 国内 生产 的 集成 触发 器 有 KJ 系列 和 KC 系列 ,国外 生产 的 有 TCA 
系列 。 下 面 简要 介绍 由 KC 系列 的 KC04 移 相 触发 器 和 KC41C 六 路 双 脉 冲 形成 器 所 组 成 
的 三 相 桥 式 全 控 集成 触发 器 。 

1) KC04 移 相 触发 器 

KC04 移 相 触 发 器 的 主要 技术 指标 如 下 : 电源 电压 士 15V DC; 允许 波动 士 5%; 电源 正 
电流 三 15mA; 负电 流 三 8mA; 移 相 范围 宇 170"; 脉 


et 加 | 国 | 四 | 因 | 因 四 | 四 1 
冲 宽度 400pns 一 2ms; 脉冲 幅 值 三 13V; 最 大 输出 能 
力 100mA; 正 负 半 周 脉冲 不 均衡 三 3"; 环境 温度 为 
—10'C~70'C。 We 
KC04 移 相 触发 器 的 内 部 线路 与 分 立 元 件 组 成 。 
的 锯齿 波 触发 电路 相似 ,也 是 由 锯齿 波形 成 . 移 相 控 可 LDL LeDEs 


制 、 脉 冲 形成 及 整形 放大 、 脉 冲 输出 等 基本 环节 组 成 。 图 10.59 kco4 移 相 触发 器 的 管 脚 分 布 
KC04 移 相 触发 器 的 管 脚 分 布 如 图 10-59 所 示 , 各 管 
脚 的 波形 如 图 10-60 所 示 。 


图 10-60 KC04 移 相 触发 器 各 管 脚 的 波形 


对 于 使 用 者 来 说 ,主要 关心 的 是 芯片 的 外 部 管 脚 的 功能 ,下 面 结合 如 图 10-61 所 示 的 电 
路 原理 图 加 以 说 明 。 管 脚 1 和 管 脚 15 输出 双 路 脉冲 ,两 路 脉冲 相位 互 差 180°, 它 可 以 作为 
三 相 桥 式 全 控 主 电路 同一 相 上 、 下 两 个 桥 臂 晶闸管 的 触发 脉冲 。 可 以 与 KC41C 双 脉 冲 形成 
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器 、KC42 脉冲 列 形成 器 一 起 构成 6 路 双 罕 脉冲 触发 器 。 管 脚 16 接 十 15V 电源 , 管 脚 7 接 
地 , 管 脚 5 经 电阻 接 一 15V 电源 。 


R, 30kQ 
047E 记 
[ I 
6 工 机 | 
+l5V |! 上 
| 
:人 平 
| 
,Rg vs vw < 
ls Vi V Vs 
15kO 4 
\ 和 
| 
i 1 J 
| 
a 
01pFT VCv 
KR 后 
| 
3 Vi 
1 
1 
jie Lo NE EE 二 
[了 G1 | R, | Rioko Ne 
o | o un(-X( 偏 移 电 压 ) 
_I3V RP Rs O47F 0kG| Risko 
6.8kQ 30kQ 和 ouco(+X( 控 制 电压 ) 


图 10-61 KC04 电 路 原理 图 


由 管 脚 8 输入 同步 电压 x,。 在 管 脚 3 与 管 脚 4 之 间 外 接 电容 形成 锯齿 波 ,可 通过 调节 
管 脚 3 外 接 的 电位 器 RP, 改变 锯齿 波 的 斜率 。 管 脚 9 为 锯齿 波 .直流 偏 置 电压 一 由 和 移 相 
控制 直流 电压 we 的 综合 比较 输入 端 。 管 脚 11 与 管 脚 12 之 间 可 外 接 电阻 .电容 调节 脉冲 宽 
度 。 管 脚 13 可 提供 脉冲 列 调制 。 管 脚 14 为 脉冲 封锁 控制 。 

KC04 移 相 触发 器 主要 用 于 单 相 或 三 相 桥 式 全 控 整 流 装 置 。KC 系列 中 还 有 KCO1、 
KC09 等 。KC01 主要 用 于 单 相 和 三 相 桥 式 半 控 整流 电路 的 移 相 触发 ,可 获得 60 的 宽 脉 冲 。 
KC09 是 KC04 的 改进 型 ,两 者 可 以 互 换 ,适用 于 单 相 及 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 的 移 相 触 
发 ,可 输出 两 路 相位 差 180° 的 脉冲 。 它 们 都 具有 输出 带 负载 能 力 强 、 移 相 性 能 好 ,以 及 抗 干 
扰 能 力 强 的 特点 。 

2) KC41C 六 路 双 罕 脉冲 形成 器 

KC41C 是 6 路 双 脉 冲 形成 集成 电路 ,其 外 形 和 内 部 原理 电路 如 图 10-62 所 示 。 

KC41C 的 输入 信号 通常 是 KC04 的 输出 。 把 三 块 KC04 移 相 触发 器 的 管 脚 1 和 管 脚 
15 产生 的 6 个 主 脉冲 分 别 接 到 KC41C 的 管 脚 1 一 6 ,经 内 部 的 集成 二 极 管 完 成 “或 ?功能 , 形 
成 双 脉 冲 ,再 由 内 部 的 6 个 集成 三 极 管 放 大 ,从 管 脚 10 一 15 输出 ,还 可 以 在 外 部 设置 Vi; 一 
Vs 晶体 管 进行 功率 放大 ,可 得 到 800mA 的 触发 脉冲 电流 , 供 触 发 大 容量 的 晶闸管 用 。 
KC41C 不 仅 具有 双 脉 冲 形成 功能 ,而 且 还 具有 电子 开关 控制 封锁 功能 , 当 管 脚 7 接地 或 处 
于 低 电 位 时 ,内 部 的 集成 开关 管 V; 截止 ,可 以 正常 输出 脉冲 ; 当 管 脚 7 接 高 电位 或 悬空 时 ， 
V， 饱和 导 通 ,各 路 无 脉冲 输出 。 
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图 10-62 KC41C 的 外 形 和 内 部 原理 电路 


由 三 块 KC04 移 相 触发 器 和 一 块 6 路 双 脉 冲 形成 集成 电路 KC41C 组 成 的 触发 电路 ,可 


以 为 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 提供 6 路 双 罕 触发 脉冲 ,如 图 10-63 所 示 。 
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=l3Y. 
图 10-63 KC04 与 KC41C 组 成 的 三 相 桥 式 全 控 整流 电路 双 窜 脉冲 触发 电路 
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4. 触发 电路 的 定 相 


变 流 器 一 般 由 主 变压器 、 同 步 变 压 器 、 主 电路 、 触 发 电路 及 控制 电路 等 组 成 ,如 图 10-64 


所 示 。 要 求 触发 电路 输出 脉冲 的 触发 角 a 二 90° 时 变 流 器 工作 在 整流 状 


态 ; ac 二 90" 时 变 流 器 


~ 于 一 | 主 变压器 | 3 ~| 主 电路 | 一 [负载 
交流 电源 ， ! Dc 
AC | ts | 
| | 
| 一 | 同步 变 压 员 一 一 | 触发 器 | ,一 变 流 器 
| Px 
| 控制 电路 | ， 
得 2 


图 10-64 ”触发 电路 的 定 相 


在 常用 的 锯齿 波 移 相 触 发 电路 中 ,送出 初始 脉冲 的 时 刻 是 由 输入 各 个 触发 电路 中 不 同 


相位 的 同步 电压 确定 的 。 必 须根 据 各 个 被 触发 晶闸管 的 阳极 电压 相位 


,为 其 触发 电路 正确 


连接 特定 相位 的 同步 电压 ,才能 使 各 个 触发 电路 分 别 在 其 对 应 的 晶闸管 需要 加 触发 脉冲 的 


时 刻 输出 脉冲 。 触 发 电路 的 定 相 就 是 根据 触发 电路 的 工作 原理 和 输入 
的 连接 组 别 和 主 电路 的 结 线 方式 选择 正确 的 同步 电压 ,将 同步 变压器 + 
起 ,从 而 确定 同步 变压器 的 连接 组 别 , 以 保证 变 流 器 的 正常 工作 。 


输出 特性 、 主 变压器 
可 触 发 电路 连接 在 一 


触发 电路 的 定 相 是 有 关 变 压 器 连接 组 别 、 主 电路 的 结 线 方式 和 触发 电路 的 工作 原理 及 
特性 等 方面 知识 的 综合 应 用 。 由 于 变压器 可 能 有 多 种 接 法 ,触发 电路 也 有 不 同 的 类 型 ,其 工 


作 原 理 及 输入 输出 特性 各 不 相同 ,因此 触发 电路 的 定 相 也 有 其 灵活 性 
一 的 ,但 要 求 却 是 一 致 的 ,也 就 是 说 不 管用 什么 方法 连接 ,都 必须 保 
工作 。 

触发 电路 的 定 相 方法 一 般 要 经 历 以 下 几 个 步骤 : 


,正确 的 答案 不 是 唯 
证 变 流 器 能 够 正常 


(1) 根据 所 选用 的 触发 电路 的 工作 原理 及 特性 ,分 析 触 发 电路 的 输出 脉冲 相对 于 交流 
同步 电压 的 相位 关系 , 即 找 出 晶闸管 的 控制 角 (a 二 awis 二 0 至 a 二 awwx) 相 对 于 同步 电 奈 的 相 


位 区 间 。 
(2) 根据 主 变压器 的 连接 组 别 和 主 电 路 的 结 线 方式 ,以 主 电 路 中 任 


一 只 品 闸 管 ( 一 般 是 


VT 晶闸管 ) 为 例 , 分 析 晶 闸 管 的 控制 角 mn 至 amx 相 对 于 主 电 路 交流 电压 的 相位 区 间 。 
(3) 分 析出 同步 电压 与 主 电 路 交流 电压 的 相位 差 , 确 定 触发 器 的 同步 电压 与 对 应 晶 闸 


管 阳极 电压 之 间 的 相位 关系 。 


(4) 根据 整流 变压器 的 接线 ,以 一 次 侧 电源 线 电压 为 参考 向 量 , 画 出 整流 变压器 二 次 侧 


相 电压 向 量 , 即 晶闸管 对 应 的 电源 相 电压 。 
(5) 根据 上 面 确 定 的 相位 关系 , 画 出 同步 相 电 压 和 线 电压 ,并 由 此 
的 联结 组 别 。 
(6) 按照 正确 的 三 相 电压 相 序 ,依次 确定 其 余 各 晶闸管 触发 电路 的 
在 三 相 晶 闸 管 整流 装置 中 ,选择 触发 电路 的 同步 信号 是 一 个 非常 对 


确定 同步 变压器 TS 


同步 电压 。 
和 要 的 问题 。 现 以 三 


相 桥 式 全 控 整 流 上 
电压 的 关系 示意 图 。 
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电路 为 例 , 说 明 触 发 电路 定 相 的 方法 。 图 10-65 给 出 了 主 电路 电压 与 同步 


过 
外 
3 


图 10-65 三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 中 同步 电压 与 主 电路 电压 关系 示意 图 


对 于 晶闸管 VT ,其 阳极 与 交流 侧 电压 u, 相 接 ,可 简单 表示 为 VT, 所 接 主 电路 电压 为 
十 xy,VT; 的 触发 脉冲 从 0 一 180 "对 应 的 范围 为 of 一 ots 。 

采用 同步 信号 为 锯齿 波 的 触发 电路 时 ,同步 信号 负 半 周 的 起 点 对 应 于 锯齿 波 的 起 点 , 通 
常 要 求 饮 齿 波 的 上 升 段 宽 度 为 240", 上 升 段 起 始 的 30" 和 末端 的 30" 线 性 度 不 好 , 低 去 不 用 ， 
只 使 用 中 间 的 180”。 

三 相 桥 式 全 控 整 流 电路 大 量 用 于 直流 电动 机 调 速 系 统 , 且 通常 要 求 可 实现 再 生 制 动 ， 
Us 二 0 时 的 触发 角 一 90"。 当 < 到 90" 时 为 整流 工作 ,>90 "时 为 道 变 工 作 。 将 a 二 90° 确 定 
为 锯齿 波 上 升 段 的 中 点 ,从 此 点 向 前 、 向 后 各 有 90 的 移 相 范围 。 于 是 同步 电压 的 300" 与 触 
发 角 a 二 90" 对 应 ,也 就 是 同步 电压 的 210 与 触发 角 =0 对 应 ,而 = 又 对 应 于 u 电压 的 
30" 位 置 ,因此 同步 电压 的 180" 与 w 电压 的 0" 对 应 ,说明 VT; 的 同步 电压 应 滞后 于 w 电压 


180  。 对 于 其 他 5 只 晶闸管 也 存在 同样 的 关系 , 即 同步 电压 滞后 于 主 电路 电压 180 。 


以 上 分 析 了 同步 电压 与 主 电路 电压 的 关系 ,一 旦 确定 了 整流 变压器 和 同步 变压器 的 接 


法 , 即 可 选 定 每 一 只 品 闸 管 的 同步 电压 信号 。 


图 10-66 给 出 了 变压器 接 法 的 一 种 情况 及 相应 的 矢量 图 。 其 中 主 电路 整流 变压器 为 
D,yll 联结 ; 同步 变压器 TS 的 结 线 应 为 D,y5-11 联结 ,其 中 共 阴 极 组 为 D,y5 联结 , 共 阳 极 


组 为 D,yl1 联结 。 


相应 的 矢量 图 如 图 10-66(b) 所 示 。 同 步 电 压 的 选取 结果 如 表 10-6 所 示 。 


表 10-6 三 相 桥 式 全 控 电 路 晶闸管 同步 电压 


晶闸管 VT VT: VTs VT VTs VTs 

主 电路 电压 +U, 三 区 十 Un 三 大 十 U。 一 Un 

同步 电压 区 下 EU =U% 十 U。 st 十 Us 
为 防止 电网 电压 波形 畸变 对 触发 电路 产生 干扰 ,可 对 同步 电压 进行 RC 滤波 , 当 RC 


滤波 器 滞后 角 为 60" 时 ,同步 变压器 TS 的 结 线 应 为 D, y3-9 联结 ,相应 的 矢量 图 如 
图 10-66(c) 所 示 。 同 步 电 压 的 选取 结果 如 表 10-7 所 示 。 
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动机 ， 
Oo 
Uapay Ug» 
MU 
TR TS 
ce de 起 ) . 
Dit 。 
Us Ub Ue -Us -Ue Us 
-Up Us Ue 
Dy5 Dyll -De 
(a) 整流 变压器 和 同步 变压器 的 联结 (b) 矢量 图 1 (©) 矢量 图 2 
图 10-66 同步 变压器 和 整流 变压器 的 接 法 及 矢量 图 
表 10-7 三 相 桥 式 全 控 电 路 晶闸管 同步 电压 (CRC 滤波 器 滞后 60") 
晶闸管 VT VT: VT: VvT, VTs VT 
主 电 路 电压 + -Us 十 Un =U, 十 U。 = 
同步 电压 一 Us yp Us 十 Us pt 十 U。 


10.2.6 整流 电路 的 谐 波 和 功率 因数 


随 着 电力 电子 技术 的 飞速 发 展 , 各 种 电力 电子 装置 在 电力 系统 .工业 交通、 民用 等 众多 
领域 中 的 应 用 日 益 广泛 。 许 多 电力 电子 装置 要 消耗 无 功 功率 ,会 对 公用 电网 带 来 不 利 影响 ， 


由 此 带 来 的 无 功 功率 (Reactive Power) 和 谐 波 (Harmonics) 问 题 也 日 益 严重 ,并 引 
越 广泛 的 关注 。 

无 功 功 率 的 增加 会 使 总 电流 增 大 ,线路 压 降 增 大 , 视 在 功率 增加 ,从 而 使 线路 
备 容 量 增 加 。 冲 击 性 无 功 负 载 还 会 使 电网 电压 发 生 剧 烈 波动 。 

电力 电子 装置 还 会 产生 谐 波 , 对 公用 电网 产生 如 下 危害 : 


色 了 越 来 


员 耗 和 设 


(1) 谐 波 使 电网 中 的 元 件 产 生 附加 的 谐 波 损耗 ,降低 发 电 、 输 电 及 用 电 设备 的 效率 ,大 


量 的 三 次 谐 波 流 过 中 性 线 会 使 线路 过 热 甚至 发 生火 灾 。 


(2) 谐 波 影响 各 种 电气 设备 的 正常 工作 ,使 电机 发 生机 械 振动 .噪声 和 过 热 ,使 变压器 


局 部 严重 过 热 ,使 电容 器 .电缆 等 设备 过 热 ` 绝 缘 老 化 寿命 缩短 以 至 损坏 。 


(3) 谐 波 会 引起 电网 中 局 部 的 并 联 谐振 和 串联 谐振 ,从 而 使 谐 波 放大 ,会 使 上 述 的 两 种 


危害 程度 大 大 增加 ,甚至 引起 严重 事故 。 


(4) 谐 波 会 导致 继 电 保护 和 自动 装置 的 误 动作 ,并 使 电气 测量 仪表 计量 不 准确 。 
(5) 谐 波 会 对 邻近 的 通信 系统 产生 干扰 , 轻 者 产生 噪声 、 降 低 通信 质量 , 重 者 导致 信息 


丢失 ,使 通信 系统 无 法 正常 工作 。 


由 于 公用 电网 中 的 谐 波 电压 和 谐 波 电 流 对 用 电 设备 和 电网 本 身 都 会 造成 很 大 的 危害 ， 
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世界 上 许多 国家 都 发 布 了 限制 电网 谐 波 的 国家 标准 ,或 由 权威 机 构 制定 限制 谐 波 的 规定 。 
制定 这 些 标准 和 规定 的 基本 原则 是 限制 谐 波 源 注入 电网 的 谐 波 电流 ,把 电网 谐 波 电压 控制 
在 允许 范围 内 ,使 接 在 电网 中 的 电气 设备 能 免 受 谐 波 干扰 而 正常 工作 。 世 界 各 国 所 制定 的 
谐 波 标准 大 都 比较 接近 。 我 国 由 技术 监督 局 于 1993 年 发 布 了 国家 标准 (GB/T 14549 一 
1993 闪 电能 质量 公用 电网 谐 波 》, 并 从 1994 年 3 月 1 日 起 开始 实施 。 


1. 谐 波 和 无 功 功率 分 析 基 础 

1) 谐 波 

在 供用 电 系 统 中 ,通常 总 是 希望 交流 电压 和 交流 电流 呈正 弦 波 形 。 正 弦 波 电压 可 表 
示 为 


ult) = V2Usin(wt + 9) (10-63) 
式 中 : U0 一 一 电压 有 效 值 ; 
9 一 一 初始 相位 角 ; 
w 一 一 角 频 率 ,w 二 2xf 二 2x/T; 
/一 一 电源 频率 ; 
T 一 一 周期 。 

当 正弦 波 电压 施加 在 线性 无 源 元 件 电阻 .电感 和 电容 上 时 ,其 电流 和 电压 分 别 为 比例 、 
积分 和 微分 关系 , 仍 为 同 频率 的 正弦 波 。 但 当 正弦 波 电压 施加 在 非 线 性 电路 上 时 ,电流 就 变 
为 非 正 弦 波 。 非 正弦 电流 在 电网 阻抗 上 产生 压 降 ,会 使 电压 波形 也 变 为 非 正弦 波 。 当 然 , 非 
正弦 电压 施加 在 线性 电路 上 时 ,电流 也 是 非 正 弦 波 。 对 于 周期 为 了 =2x/o 的 非 正 弦 电 压 
u《wl) ,一 般 满 足 狄 里 赫 利 条 件 ,可 分 解 为 如 下 形式 的 傅 里 叶 级 数 


uwt) = ao 十 >) (ancosnol + bsinnwt) (10-64) 


n=1 


2x 
| u(wt)d(w) 
0 


ul(wt)cosnwtd(wt) 


SD 
中 
| 一 
on 


4 
1 2x 
b, 一 工 | ul(wt)sinnwtd(wt) 
To0 
(n= 1,2,3,°") 
或 uwt) = ao 十 DosinCnwt + 9,) (10-65) 
n=1 


式 中 ,c,、p, 和 a,、b, 的 关系 为 


ca 一 Mas 二 + 


9。 一 aretan (只 


an 一 CnSing, 
b, = cncOsPr 


在 式 (10-64) 或 式 (10-65) 的 傅 里 叶 级 数 中 ,频率 与 工 频 相 同 的 分 量 称 为 基 波 (Funda- 
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mental) ,频率 为 基 波 频率 整数 倍 ( 大 于 1) 的 分 量 称 为 谐 波 , 谐 波 次 数 为 谐 波 频率 和 基 波 频 
率 的 整数 比 。 以 上 公式 及 定义 均 以 非 正弦 电压 为 例 。 对 于 非 正 弦 电流 ,只 需 把 式 中 的 (wz) 


换 成 z(oz) 即 可 。 
第 n 次 谐 波 电流 含有 率 以 RHT(Harmonic Ratio for 1,)(%) 表 示 


HRT, = 卫 X 100 


Ti 
式 中 : 1, 一 一 第 nn 次 谐 波 电流 有 效 值 ; 
五 一 一 基 波 电流 有 效 值 。 
电流 谐 波 总 畸变 率 THD; (Total Harmonic distortion)(%) 定 义 为 


= 
THD, =7 


X 100 


式 中 工 为 总 谐 波 电流 有 效 值 。 
2) 功率 因数 
在 正弦 电路 中 ,电路 的 有 功 功率 就 是 其 平均 功率 
P= BE| wd = Uleosg 


式 中 : U 一 一 电压 的 有 效 值 ; 
1 一 一 电流 的 有 效 值 ; 
9 一 一 电流 滞后 于 电压 的 相位 差 。 
视 在 功率 为 电压 .电流 有 效 值 的 乘积 , 即 


S=UI 
无 功 功率 定义 为 
Q= UIsing 
功率 因数 4 定义 为 有 功 功 率 P 和 视 在 功率 S 的 比值 , 即 
3 = 了 卫 
S 
此 时 无 功 功率 Q 与 有 功 功率 己 、 视 在 功率 S 之 间 有 如 下 关系 : 
3 一己 十 Q: 
在 正弦 电路 中 ,功率 因数 是 由 电压 和 电流 的 相位 差 g 决定 的 ,其 值 为 
A= coOsy 


(10-66) 


(10-67) 


(10-68) 


(10-69) 


(10-70) 


(10-71) 


(10-72) 


(10-73) 


在 非 正弦 电路 中 ,有 功 功率 、 视 在 功率 、 功 率 因 数 的 定义 均 和 正弦 电路 相同 ,功率 因数 仍 
由 式 (10-71) 定 义 。 公 用 电网 中 ,通常 电压 的 波形 畸变 很 小 ,而 电流 波形 的 畸变 可 能 很 大 。 
因此 ,不 考虑 电压 畸变 ,只 研究 电压 波形 为 正弦 波 ,电流 波形 为 非 正 弦 波 的 情况 有 很 大 的 实 


际 意义 。 


设 正 弦 波 电压 有 效 值 为 U, 畸 变 电 流 有 效 值 为 1, 基 波 电 流 有 效 值 为 有, 基 波 电压 与 基 


波 电 流 的 相位 差 为 wm 。 这 时 有 功 功率 为 
P = Ulicosg 
功率 因数 为 


P _ Ulicosg IT NA oe 
S UI T'S Pp1 


A 


(10-74) 


(10-75) 
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式 中 : v 一 一 基 波 电流 有 效 值 与 总 电流 有 效 值 之 比 , 称 为 基 波 因数 ,v= 二 了 /1T; 
位 移 因 数 或 基 波 功率 因数 。 功 率 因 数 由 基 波 电流 相 移 和 电流 波形 畸变 这 
两 个 因素 共同 决定 。 

含有 谐 波 的 非 正 弦 电路 的 无 功 功 率 情 况 比 较 复杂 ,至 今 尚 没有 被 广泛 接受 的 科学 而 权 
威 的 定义 。 一 种 简单 的 定义 是 仿照 式 (10-72) 给 出 的 


Cosgi 


Q= vS:—P’ (10-76) 
这 样 定义 的 无 功 功率 Q 反映 了 能 量 的 流动 和 交换 ,但 该 定义 对 无 功 功率 的 描述 还 很 


也 可 仿照 式 (10-70) 定 义 无 功 功率 ,为 了 与 式 (10-76) 相 区 别 ,采用 符号 Qi 表示 ,忽略 电 
压 中 的 谐 波 时 , 基 波 电流 产生 的 无 功 功率 为 


Qi = U/Tsing (10-77) 
在 非 正 弦 情 况 下 ,S: 夫 己 十 Q;# ,因此 引入 畸变 功率 DD, 使 得 
S=P+Q+D’ (10-78) 
比较 式 (10-72) 和 式 (10-78) ,可 得 
=Q+D’ (10-79) 


忽略 电压 谐 波 时 
= v0 [En (10-80) 

Q 是 由 基 波 电流 所 产生 的 无 功 功 率 ; 万 是 由 谐 波 电流 产生 的 无 功 功率 。 

2. 带 阻 感性 负载 时 可 控 整 流 电路 交流 侧 谐 波 和 功率 因数 分 析 


1) 单 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 交流 侧 谐 波 和 功率 因素 
忽略 换 相 过 程 和 电流 脉动 时 ,由 带 阻 感性 负载 的 单 相 桥 式 整流 电路 可 知 ,直流 电感 工 
为 足够 大 时 ,变压器 二 次 电流 波形 近似 为 理想 方 波 , 将 电流 波形 分 解 为 傅 里 叶 级 数 , 可 得 


先 - 三 半 1 sina 十 二 sin3at 十 Fsin5w +…】 
nT 


=41, > lsinmwi= 5) Vl,sinnw (10-81) 
n=1,3,5,.° n=1,3,5,." 
其 中 基 波 和 各 次 谐 波 电流 有 效 值 为 
工 一 2V2zE ,= 1,3,5,… (10-82) 
nn 
可 见 , 电 流 中 仅 含 奇 次 谐 波 , 各 次 谐 波 有 效 值 与 谐 波 次 数 成 反比 , 且 与 基 波 有 效 值 的 比 
值 为 谐 波 次 数 的 倒数 。 
由 式 (10-82) 得 基 波 电流 有 效 值 为 
二 三 2 (10-83) 


负载 电流 有 效 值 1=T, 由 式 (10-83) 可 得 基 波 因数 为 


v= L220.9 (10-84) 
I A 
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显然 ,电流 基 波 与 电压 的 相位 差 就 等 于 控制 角 a, 故 位 移 因 数 为 
Cosgi = cosa (10-85) 


所 以 ,功率 因数 为 
2V2 


cosa A 0. 9cosa (10-86) 
工 


A vcosgi 9 cosgi 


2) 三 相 桥 式 全 控 整 流 电 路 交流 侧 谐 波 和 功率 因数 
三 相 桥 式 全 控 整流 电路 带 阻 感性 负载 ,直流 侧 电感 二 足够 大 ,忽略 换 相 过 程 和 电流 脉 
动 , 变 压 器 二 次 侧 电流 为 正 、 负 半 周 各 120 的 方 波 ,三 相 电流 波形 相同 , 且 依 次 相差 120" ,其 


有 效 值 与 直流 电流 的 关系 为 
I= /ma = 0. 81614 (10-87) 


同样 可 将 电流 波形 分 解 为 傅 里 叶 级 数 。 以 a 相 电 流 为 例 , 将 电流 负 、 正 两 半 波 的 中 点 作 
为 时 间 零 点 , 则 有 


-287, [sinet Fsin5w ysin7ot + 站 sinl lwt + sinl3o |] 
2V3 Tsinwt t 2V37, > (— 1)* 1 Sinmw 
be Ttl 县 
k=1,2,3 
=V2lsinvt+ >) (~— DV2l,sinnwt (10-88) 
1 
由 式 (10-88) 可 得 电流 基 波 有 效 值 I 和 各 次 谐 波 有 效 值 1, 分 别 为 
R= 
区 
(10-89) 
1， n= 6k+t1,k = 1,2,3,° 
nn 


由 此 可 得 以 下 结论 : 电流 中 仅 含 6& 士 1(& 为 正 整 数 ) 次 谐 波 ,各 次 谐 波 有 效 值 与 谐 波 次 
数 成 反比 , 且 与 基 波 有 效 值 的 比值 为 谐 波 次 数 的 倒数 。 
由 式 (10-87) 和 式 (10-89) 可 得 基 波 因数 为 


一 个 一 了 全 0.955 (10-90) 
基 波 电流 与 基 波 电压 的 相位 差 为 a, 故 位 移 因 数 为 
Cos = cosa (10-91) 
功率 因数 为 
A = vcosg 9 cosgi Dcosa x 0. 955cosa (10-92) 


10.2.7 大 功率 可 控 整 流 电 路 


本 节 介 绍 两 种 适用 于 大 功率 负载 的 可 控 整流 电路 形式 , 带 平衡 电抗 器 的 双 反 星 形 整流 
电路 和 多 重 化 整流 电路 。 与 前 面 介绍 的 三 相 桥 式 全 控 整流 电路 相 比 较 , 带 平衡 电抗 器 的 双 
反 星 形 可 控 整 流 电 路 的 特点 是 适用 于 要 求 低 电压 、 大 电流 的 场合 ; 多 重 化 整流 电路 的 特点 
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是 在 采用 相同 器 件 时 可 达到 更 大 的 功率 ,更 重要 的 是 它 可 减少 交流 侧 输入 电流 的 谐 波 或 提 
高 功率 因数 ,从 而 减 小 对 供电 电网 的 干扰 。 


1. 带 平衡 电抗 器 的 双 反 星 形 可 控 整 流 电 路 


在 电解 电镀 等 工业 应 用 中 ,经 常 需要 低 电 压 大 电流 (如 几 十 伏 、 儿 千 至 几 万 安 ) 的 可 调 
直流 电源 。 如 果 采 用 三 相 桥 式 整流 电路 ,整流 器 件 的 数量 很 多 ,还 有 两 个 管 压 降 损耗 ,降低 
了 效率 。 在 这 种 情况 下 ,可 采用 带 平衡 电抗 器 的 双 反 星 形 可 控 整 流 电路 ,简称 为 双 反 星 形 电 
路 ,如 图 10-67 所 示 。 


图 10-67 带 平衡 电抗 器 的 双 反 星 形 可 控 整 流 电 路 


整流 变压器 的 二 次 侧 每 相 有 两 个 臣 数 相同 、 极 性 相反 的 绕组 ,分 别 接 成 两 组 三 相 半 波 整 
流 电路 , 即 a、b、c 为 一 组 ,a'、b'、c' 为 男 一 组 。a 与 a 绕 在 同一 相 铁心 上 ,如 图 10-67 中 *。” 
表示 同名 端 。 同样,b 与 b ，c 与 c 都 绕 在 同一 相 铁 心 上 , 它 们 的 电压 矢量 由 两 个 互 差 180” 
的 三 相 电 压 矢 量 合成 , 故 得 名 双 反 星 形 电 路 。 变 压 器 二 次 侧 两 绕组 的 极 性 相反 ,可 消除 铁心 
的 直流 磁化 。 设 置 电感 量 为 L。 的 平衡 电抗 器 是 为 了 保证 两 组 三 相 半 波 整流 电路 能 同时 导 
电 , 每 组 承担 一 半 负 载 。 因 此 ,与 三 相 桥 式 可 控 整流 电路 相 比 ,在 采用 相同 晶闸管 的 条 件 下 ， 
双 反 星 形 电 路 的 输出 电流 可 增 大 一 倍 。 

当 两 组 三 相 半 波 整流 电路 的 控制 角 a 二 0" 时 ,两 组 整流 电压、 电流 的 波形 如 图 10-68 
所 示 。 

在 图 10-68 中 ,两 组 的 相 电 压 互 差 180", 因 而 相 电 流 也 互 差 180"。 其 幅 值 相等 ,都 是 
I4/2。 以 a 相 为 例 , 相 电流 i, 与 放出 现 的 时 刻 虽然 不 同 ,但 它们 的 平均 值 都 是 14/6, 因 为 平 
均 电 流 相等 而 绕组 的 极 性 相反 ,所 以 直流 安 臣 互相 抵消 ,因此 本 电路 是 利用 绕组 的 极 性 相反 
来 消除 直流 磁 势 的 。 

在 这 种 并 联 电路 中 ,在 两 个 星 形 的 中 点 接 有 带 中 心 抽 头 的 平衡 电抗 器 ,这 是 因为 两 个 直 
流 电源 并 联运 行 时 ,只 有 当 两 个 电源 的 电压 平均 值 和 瞬时 值 均 相 等 时 才能 使 负载 电流 平均 
分 配 。 在 双 反 星 形 电路 中 ,虽然 两 组 整流 电压 的 平均 值 Us 和 Us 相等 ,但 是 它们 的 脉动 波 
相差 60" ,它们 的 瞬时 值 不 同 ,如 图 10-69(a) 所 示 。 现 在 把 6 只 晶闸管 的 阴极 连接 在 一 起 , 因 
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图 10-68 双 反 星 形 电路 ,=0? 时 两 组 整流 电压 .电流 波形 


而 两 个 星 形 的 中 点 mw 和 ns 之 间 的 电压 差 便 等 于 wa 与 wu 之 差 。 其 波 
角 波 ,如 图 10-69(b) 所 示 。 这 个 电压 加 在 平衡 电抗 器 L,。 上 , 产 
自 成 回路 ,而 不 流 到 负载 中 去 , 称 为 环流 或 平衡 电流 。 考 虑 到 i, 后 ,每 
承担 的 电流 分 别 为 11/2 土 i, 。 为 了 使 两 组 电流 尽 可 能 平均 分 配 ， 
值 足 够 大 ,以 便 将 环流 限制 在 其 负载 额定 电流 的 1% ~~2% 以 内 。 


Ualsld2 


4 ub ua 


1 
Xx 
AAA 


形 是 三 倍 频 的 近似 三 


生 电 流 z, 它 通过 两 组 星 形 


组 三 相 半 波 整流 电路 


一 般 要 使 平衡 电抗 器 L。 取 
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(b) 
图 10-69 平衡 电抗 器 作用 下 输出 电压 和 平衡 电抗 器 上 电压 的 波形 


在 图 10-67 的 双 反 星 形 电路 中 ,如 不 接 平衡 电抗 器 , 即 成 为 六 相 寺 


E 波 整流 电路 ,在 任 一 


瞬间 只 能 有 一 只 晶闸管 导电 ,其 余 5 只 晶闸管 均 承 受 反 压 而 阻 断 , 每 只 晶闸管 的 最 大 导 通 角 


为 60" ,每 只 晶闸管 的 平均 电流 为 14/6。 


当 a 二 0" 时 ,六 相 半 波 整 流 电 路 的 Us 二 1.35U, , 比 三 相 半 波 整流 电路 的 Us 王 1. 17U: 略 


大 些 , 其 波形 如 图 10-69(a) 的 包 络 线 所 示 。 由 于 
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六 相 半 波 整 流 电 路 中 品 曾 管 的 导电 时 间 


短 ,变压器 利用 率 低 , 故 极 少 采用 。 可 见 , 双 反 星 形 电 路 与 六 相 半 波 电路 的 区 别 就 在 于 有 无 


平衡 电抗 器 ,对 平衡 电抗 器 作用 的 理解 是 掌握 双 反 星 形 电路 原理 的 关键 。 


下 面 来 分 析 由 于 平衡 电抗 器 的 作用 ,使 得 两 组 三 相 半 波 整流 电路 同时 导电 的 原理 。 


在 图 10-69(a) 中 取 任 一 瞬间 如 wo, 这 时 
好 及 ua 均 为 正 值 ,然而 改过 几 , 如 果 两 组 三 相 半 
波 整流 电路 中 点 n, 和 ns 直接 相连 , 则 必然 只 有 
b“ 相 的 晶闸管 能 导电 。 接 人 平衡 电抗 器 L, 后 ,m 、 
ns 间 的 电位 差 加 在 平衡 电抗 器 D 两 端 , 它 补偿 了 
ww 和 的 电动 势 差 ,使 得 和 相 的 晶闸管 能 
同时 导电 ,如 图 10-70 所 示 。 由 于 在 wi 时 
好 比 xs 电压 高 ,b' 相 的 VTe 导 通 ,iv 电流 在 流 经 
平衡 电抗 器 L。 时 ,Le。 上 要 感应 出 一 个 电动 势 ww， 
它 的 方向 是 要 阻止 twrs 电 流 增 大 ( 见 图 10-70 标 
出 的 极 性 ) ,其 中 w,/2 削弱 尺 电 压 ,w/2 增强 u。 


图 10-70 平衡 电抗 器 作用 下 两 只 
晶闸管 同时 导电 的 情况 


电压 ,虽然 好 二 xm 导致 ua 二 wus, 但 由 于 平衡 电抗 器 L, 的 均 压 作用 ,使 得 晶闸管 VTs 和 
VT 都 承受 正 向 电压 而 同时 导 通 。 平 衡 电 抗 器 L。 两 端 电 压 和 整流 输出 电压 的 数学 表达 式 


如 下 
Up 一 Ug2 一 Udl (10-93) 
几 一 邮 一 到 由 一 加 十 去 如 一 于 Coa 十 ze) (10-94) 
随 着 时 间 推 迟 至 几 和 u 的 交点 时 ,由 于 局 二 ws，VT。 和 VT 继续 导电 ,此 时 wu 二 0。 


之 后 ww 二 wu, 则 流 经 b' 相 的 电流 要 减 小 ,但 L, 有 阻止 此 电流 减 小 的 作用 ,ws 的 极 性 反 号 , 则 
与 图 10-70 所 示 的 极 性 相反 ,L, 仍 起 平衡 均 压 的 作用 ,使 VT。 继续 导电 ,直到 xf 二 必 , 电 流 
才 从 VT。 换 至 VT,。 此 时 变 成 了 VT, 和 VT 同时 导电 。 

由 于 平衡 电抗 器 Le 的 均 压 作用 , 双 反 星 形 电路 每 隔 60 "就 有 一 只 晶闸管 换 相 。 两 组 三 


相 半 波 整 流 电路 中 ,a、b、c 一 组 和 a'、b'、c' 一 组 
通 120 。 

以 平衡 电抗 器 工 , 的 中 点 作为 整流 电压 输 } 
三 相 半 波 整 流 电 压 瞬 时 值 的 平均 值 , 见 式 (10-94) 


都 各 自 按 其 导电 规律 换 相 ,每 相 轮流 导 


1 的 负 端 ,其 输出 的 整流 电压 瞬时 值 为 两 组 
,波形 见 图 10-69(a) 。 


将 图 10-69 中 wa 和 ve 的 波形 用 传 氏 级 数 展开 ,可 得 当 = 一 0 时 的 wa xu , 即 


VE 
sh 


Ual 


: cos3w1 = cos6wt 十 二 cosgw: | (10-95) 


Us [1 1 Cos3(wt — 60°) — Zcos6 (wt — 60°) + Leos9(wt — 60°) 二 ] 
均 10 


4 35 
3V6Uz 1 2 
洁 0 7 cos3wt 3550s6wt 
由 式 (3-134) 和 式 (3-135) 可 得 
3V6U, 


1 
260°0s90t ] (10-96) 


1 
[ 元 cos3o/ 


工 


1 
26°0590t ] (10-97) 
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ua Us [1 襄 cos6wt | (10-98) 
负载 电压 wa 中 的 谐 波 分 量 比 直 流 分 量 要 小 得 多 ,而 且 最 低 次 谐 波 为 六 次 谐 波 。 其 直 
3V6- 


流 分 量 就 是 该 式 中 的 常数 项 , 即 直流 平均 电压 Ua 一 -3f Uz 一 1.17U:。 


当 需 要 分 析 各 种 控制 角 下 的 输出 波形 时 ,可 根据 式 (10-94) 先 作出 两 组 三 相 半 波 电路 
的 wa 和 we 的 波形 ,然后 再 作出 (xu 十 wao)/2 的 波形 。 

图 10-71 给 出 了 a 二 30" .a 二 60" 和 a 二 90°" 时 输出 电 太 的 波形 。 从 图 中 可 以 看 出 , 双 反 星 
形 电路 的 输出 电压 波形 与 三 相 半 波 电 路 比较 ,脉动 程度 减 小 了 ,脉动 频率 加 大 一 倍 ,了 = 
300Hz。 在 电感 性 负载 情况 下 , 当 a 二 90°" 时 ,输出 电压 波形 正 负 面积 相等 ,Us 二 0, 因 而 要 求 
的 移 相 范围 是 90"。 如 果 是 电阻 性 负载 ,a 二 90" 时 ,Us 波形 没有 负 半 波 ; a 二 120°" 时 ,U, 二 0， 
因而 电阻 性 负载 要 求 的 移 相 范围 为 120 。 


Of 


AN AN WO PE PW 
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图 10-71 当 a=30".a==60" 和 a 二 90° 时 , 双 反 星 形 电路 的 输出 电压 波形 


双 反 星 形 电 路 是 两 组 三 相 半 波 电路 的 并 联 , 所 以 整流 电压 平均 值 与 三 相 半 波 整流 电路 
的 整流 电压 平均 值 相等 ,在 不 同 控制 角 时 ,Us 一 1. 17Uzcosa。 

在 以 上 分 析 的 基础 上 ,将 双 反 星 形 电路 与 三 相 桥 式 电路 进行 比较 可 得 出 以 下 结论 : 

(1) 三 相 桥 式 电路 是 两 组 三 相 半 波 电路 串联 ,而 双 反 星 形 电 路 是 两 组 三 相 半 波 电路 并 
联 , 且 后 者 需 用 平衡 电抗 器 。 

(2) 当 变 压 器 二 次 电压 有 效 值 Us 相等 时 , 双 反 星 形 电路 的 整流 电压 平均 值 Us 是 三 相 
桥 式 电路 的 1/2 ,而 整流 电流 平均 值 1 是 三 相 桥 式 电路 的 两 倍 。 

(3) 两 种 电路 晶闸管 的 导 通 及 触发 脉冲 的 分 配 关系 是 一 样 的 ,整流 电压 us 和 整流 电流 
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ia 的 波形 形状 一 样 。 
2. 多 重 化 整流 电路 


随 着 整流 装置 功率 的 进一步 加 大 , 它 所 产生 的 谐 波 、 无 功 功率 等 对 电网 的 干扰 也 随 之 加 
大 。 为 减轻 干扰 ,可 采用 多 重 化 整流 电路 , 即 按 一 定 的 规律 将 两 个 或 更 多 个 相同 结构 的 整流 
电路 (如 三 相 桥 式 电路 ) 进 行 组 合 而 得 。 将 整流 电路 进行 移 相 多 重 联结 ,可 以 减少 交流 侧 输 
入 电流 的 谐 波 ,而 对 晶闸管 串联 多 重 整 流 电路 采用 顺序 控制 的 方法 可 提高 功率 因数 。 

1) 移 相 多 重 联结 

整流 电路 的 多 重 联结 有 并 联 多 重 联结 和 串联 多 重 联结 。 图 10-72 给 出 了 将 两 个 三 相 桥 
式 全 控 整 流 电 路 并 联 联结 而 成 的 12 脉 波 整流 电路 原理 图 。 该 电路 中 使 用 了 平衡 电抗 器 来 
平衡 两 组 整流 器 的 电流 ,其 原理 与 双 反 星 形 电路 中 采用 平衡 电抗 器 是 一 样 的。 对 于 交流 输 
人 电流 来 说 ,采用 并 联 多 重 联结 和 串联 多 重 联结 的 效果 是 相同 的 ,下 面 着 重 讲述 串联 多 重 联 
结 的 情况 。 采 用 多 重 联结 不 仅 可 以 减少 交流 输入 电流 的 谐 波 , 同 时 也 可 减 小 直流 输出 电压 
中 的 谐 波幅 值 , 并 提高 纹 波 频率 ,因而 可 减 小 平 波 电抗 器 。 为 了 简化 分 析 , 下 面 均 不 考虑 变 
压 器 漏 抗 引起 的 换 相 重 有 释 角 ,并 假设 整流 变压器 各 绕组 的 线 电 压 之 比 为 1 : 1。 


图 10-72 并 联 多 重 联结 的 12 脉 波 整 流 电路 


图 10-73 所 示 为 移 相 30 "构成 串联 2 重 联结 电路 的 原理 图 。 利 用 变压器 二 次 绕组 接 法 
的 不 同 ,使 两 组 三 相交 流 电源 间 相 位 错开 30" ,从 而 使 输出 整流 电压 wa 在 每 个 交流 电源 周期 
中 脉动 12 次 , 故 该 电路 为 12 脉 波 整流 电路 。 整 流 变 压 器 二 次 绕组 分 别 采 用 星 形 和 三 角形 
接 法 ,构成 相位 相差 30" ,二 次 线 电压 大 小 相等 的 两 组 电压 , 接 到 相互 串联 的 两 组 整流 桥 。 
绕组 接 法 不 同 ,变压器 一 次 绕组 和 两 组 二 次 绕组 的 臣 数 比 为 1: 1 : V3。 图 10-74 所 示 为 
该 电路 输入 电流 波形 ,其 中 图 10-74(c) 的 加 在 图 10-73 中 未 标 出 , 它 是 第 下 组 桥 电 流 ia 
折算 到 变压器 一 次 侧 A 相 绕组 中 的 电流 。 图 10-74(d) 的 总 输入 电流 i 为 图 10-74(a) 的 
it 和 图 10-74(c) 的 its 之 和 。 

对 图 10-74(d) 电 流 ia 进行 傅 里 叶 分 析 , 可 得 : 


一 次 电流 有 效 值 
| 可 1 ¥ 到 汉子 昱 
了 二 .同上 (让 den+ 上 (1+ 声 do 十 (+ 二 dan | 
21 /1 和 


各 2 至 3 
++) Fh + +23) 和 


6 


-= 3 


3 
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MV 


Ud 


iah 


图 10-74 移 相 30" 串 联 2 重 联结 电路 的 电流 波形 


(10-99) 


M12+6V37, =T.677B 


3 
基 波 电流 有 效 值 
-1 x3 - 43] 


d a = 1.559T4 (10-100) 
V2 V2 b V2 


基 波 幅 值 
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Im = 7, = 2.21, (10-101) 
nn 次 谐 波 幅 值 
I = Lx MB n= 12k4E1,k = 1,2,3,. (10-102) 
n 开 


即 输入 电流 的 谐 波 次 数 为 12k 士 1 ,其 幅 值 与 次 数 成 反比 ,n 越 大 , 谐 波幅 值 越 小 。 
该 电路 的 其 他 特性 如 下 : 


直流 输出 电压 US 
位 移 因 数 cospl 一 cOsa 

基 波 因数 一 全 一 0.9886 
功率 因数 1 一 ucospl 一 0. 9886cosa 


根据 同样 的 道理 ,利用 变压器 二 次 绕组 接 法 的 不 同 ,互相 错开 20" ,可 将 三 组 桥 构成 串 
联 3 重 联结 。 此 时 对 于 整流 变压器 来 说 ,采用 星 形 三 角形 组 合 无 法 移 相 20", 需 采用 曲折 接 
法 。 串 联 3 重 联结 电路 的 整流 电压 wa 在 每 个 电源 周期 内 脉动 18 次 ,故此 电路 为 18 脉 波 整 
流 电 路 。 其 交流 侧 输入 电流 中 所 含 谐 波 更 少 ,其 次 数 为 18k 土 1 次 (k 二 1,2,3,…) ,整流 电压 
us 的 脉动 也 更 小 。 
输入 位 移 因 数 和 功率 因数 分 别 为 
COSPI 一 COSa 
A = 0.9949cosa 
若 将 整流 变压器 的 二 次 绕组 移 相 15”, 即 可 构成 串联 4 重 联结 电路 ,此 电路 为 24 脉 波 
整流 电路 。 其 交流 侧 输 入 电流 谐 波 次 数 为 244 士 1 次 (k= 二 1,2,3,…)。 
输入 位 移 因 数 和 功率 因数 分 别 为 
Cosgi = cosa 
A = 0.9971cosa 
从 以 上 论述 可 以 看 出 ,采用 多 重 联结 的 方法 并 不 能 提高 位 移 因数 ,但 可 以 使 输入 电流 
谐 波 大 幅度 减 小 ,从 而 也 可 以 在 一 定 程度 上 提高 功率 因数 。 
2) 多 重 联 结 电路 的 顺序 控制 
前 面 介绍 的 多 重 联结 电路 中 ,各 整流 桥 交 流 二 次 输入 电压 错开 一 定 相位 ,但 工作 时 各 桥 
的 控制 角 a 是 相同 的 ,这 样 可 以 使 输入 电流 谐 波 含量 大 为 降低 。 这 里 介绍 的 顺序 控制 则 是 
另 一 种 思路 。 这 种 控制 方法 只 对 串联 多 重 联 结 的 各 整流 桥 中 一 个 桥 的 a 角 进 行 控制 ,其 余 
各 桥 的 工作 状态 则 根据 需要 输出 的 整流 电压 而 定 ,或 者 不 工作 而 使 该 桥 输出 直流 电压 为 0， 
或 者 a=0 而 使 该 桥 输出 电压 最 大 。 根 据 所 需 总 的 直流 输出 电压 从 低 到 高 的 变化 , 按 顺序 依 
次 对 各 桥 进行 控制 ,因而 被 称 为 顺序 控制 。 采 用 这 种 方法 虽然 并 不 能 降低 输入 电流 中 的 谐 
波 ,但 是 各 组 桥 中 只 有 一 组 在 进行 相位 控制 ,其 余 各 组 或 不 工作 ,或 位 移 因 数 为 1, 因此 总 的 
功率 因数 得 以 提高 。 我 国电 气 机 车 的 整流 器 大 多 为 这 种 工作 方式 。 
图 10-75 给 出 了 用 于 电气 机 车 的 3 重 晶闸管 整流 桥 顺序 控制 的 一 个 例子 ,通过 这 个 例 
子 来 说 明 多 重 联结 电路 顺序 控制 的 原理 。 图 10-75(a) 为 其 原理 电路 图 ,由 于 电气 化 铁道 向 
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电气 机 车 供电 是 单 相 的 , 故 图 中 各 桥 均 为 单 相 桥 。 图 10-75(b) 和 图 10-75(c) 分 别 为 整流 输 
出 电压 和 交流 输入 电流 的 波形 。 当 需要 输出 的 直流 电压 低 于 1/3 最 高 电压 时 ,只 对 第 工 组 
桥 的 a 角 进 行 控 制 ,连续 触发 VTs;、VT。、VTs、VTs, ,使 其 导 通 ,这 样 第 卫 、 夺 组 桥 的 直流 
输出 电压 就 为 0。 当 需要 输出 的 直流 电压 达到 1/3 最 高 电压 时 ,第 工 组 桥 的 a 角 为 0。 需 要 
输出 电压 为 1/3 一 2/3 最 高 电压 时 ,第 工 组 桥 的 角 固 定 为 0, 第 焉 组 桥 的 VTs 和 VT: 维持 
导 通 ,使 其 输出 电压 为 0, 仅 对 第 开 组 桥 的 c 角 进 行 控制 。 需 要 输出 电压 为 2/3 最 高 电压 以 
上 时 ,第 工 .下 组 桥 的 < 角 固 定 为 0, 仅 对 第 亚 组 桥 的 < 角 进 行 控制 。 


2 


(a) 
图 10-75 单 相 串 联 3 重 联结 电路 及 顺序 控制 时 的 波形 


在 对 上 述 电路 中 一 个 单元 桥 的 角 进 行 控制 时 ,为 使 直流 输出 电压 波形 不 含 负 的 部 分 ， 
可 采取 如 下 控制 方法 : 以 第 工 组 桥 为 例 , 当 电 压 相位 为 时 ,触发 VTi 、VTu 使 其 导 通 并 流 
过 直流 电流 I。 在 电压 相位 为 + 时 ,触发 VTis, 则 VTu 关 断 ,I 通过 VTis、VTu 续 流 ,第 I 
组 桥 的 输出 电压 为 0 而 不 出 现 负 的 部 分 。 电 压 相 位 为 x 十 c 时 ,触发 VTis, 则 VTu 关 断 , 由 
VTis、VTis 导 通 而 输出 直流 电压 。 电 奈 相 位 为 2r 时 ,触发 VTi, 则 VTis 关 断 , 由 VTa 和 
VTis 续 流 , 该 桥 的 输出 电压 为 0, 直 至 电压 相位 为 2x 十 a 时 ,下 一 周期 开始 ,重复 上 述 过 程 。 

图 10-75(b) 和 图 10-75(c) 的 波形 是 直流 输出 电压 大 于 2/3 最 高 电压 时 的 总 直流 输出 
电压 us 和 总 交流 输入 电流 ia 的 波形 。 这 时 第 工 、 卫 两 组 桥 的 a 角 均 固定 在 0, 第 组 桥 控 
制 角 为 a。 从 电流 的 波形 可 以 看 出 ,虽然 波形 并 未 改善 , 仍 与 单 相 全 控 桥 时 一 样 含 有 奇 次 谐 
波 , 但 其 基 波 分 量 比 电压 的 滞后 少 ,因而 位 移 因 数 高 ,从 而 提高 了 总 的 功率 因数 。 


fo.s 直流 斩 波 电路 


直流 斩 波 技术 被 广泛 地 应 用 于 无 轨 电 车 ` 地 铁 列车 ` 蓄 电池 供电 的 机 动车 辆 的 无 级 变速 
以 及 电动 汽车 的 控制 ,从 而 使 上 述 控制 获得 加 速 平 稳 、 快 速 响应 的 性 能 ,并 同时 收 到 节约 电 
能 的 效果 。 通 常用 直流 斩 波 器 代替 变阻器 调 速 可 节约 20 儿 一 30 多 的 电能 。 直 流 斩 波 不 仅 
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能 起 调 压 的 作用 ,同时 还 能 起 到 有 效 抑制 网 侧 谐 波 电流 的 作用 。 

直流 斩 波 电路 是 将 直流 电能 转换 成 另 一 固定 电压 或 可 调 电压 的 直流 电能 的 直流 /直流 
(DC/DC) 变 换 电路 ,本 章 主要 讲述 由 全 控 型 器 件 组 成 的 斩 波 电路 的 工作 原理 和 控制 方式 ， 
并 对 一 些 典 型 的 斩 波 电路 进行 分 析 。 本 章 总 的 要 求 : 了 解 DC/DC 变换 的 主要 形式 ; 深刻 
理解 斩 波 电路 的 工作 原理 和 控制 方式 ; 掌握 降 压 斩 波 电路 、 升 压 斩 波 电路 和 复合 斩 波 电路 
等 典型 电路 。 本 章 的 重点 是 斩 波 电路 控制 方式 及 斩 波 电路 拓扑 结构 。 


10.3.1 斩 波 电路 的 基本 工作 原理 与 控制 方式 


最 基本 的 斩 波 电路 如 图 10-76(a) 所 示 , 斩 波 器 负载 为 电阻 尺 , 在 图 中 将 电力 电子 器 件 看 
作 是 理想 开关 S。 当 S 闭合 时 ,直流 电压 加 在 R 上 ,持续 时 间 为 zw。 当 S 断 开 时 ,负载 上 的 
电压 为 0, 并 持续 tk 时 间 , 那 么 工 一 tm 十 lot 为 斩 波 器 的 工作 周期 , 斩 波 器 的 输出 波形 如 


图 10-76(b) 所 示 。 若 定义 斩 波 器 的 导 通 比 4 一 掌 , 则 由 波形 图 上 可 得 输出 电压 平均 值 为 


1 | Es 
Un = 了 于 to dt 一 下 Us = kU (10-103) 
zol 
i 司 Ul 
+ 《oo 一 + ml -uc 
OO” 
Gr 7 
U io 
| 1 [IR 四 
R pi 
0 让 了 
(a) 电路 (b) 波形 


图 10-76 ”基本 的 降 压 斩 波 电路 及 波形 


其 输出 电压 有 效 值 为 


证 三 (Ha) = YEU, (10-104) 

若 认为 斩 波 器 是 无 损 的 , 则 输入 功率 P; 应 与 输出 功率 相等 , 即 
1 1 U3 Pe 
Pp: | uoidt 于 | RY k RR (10-105) 

从 直流 电源 侧 看 的 等 效 电阻 R; 为 
=U. ,Ue ee 
人 (10-106) 
本 


从 式 (10-105) 可 知 , 当 导 通 比 & 从 0 变 到 1 时 ,输出 电压 平均 值 从 0 变 到 Ua ,其 等 效 电 
阻 也 随 着 而 变化 。 

导 通 比 & 的 改变 可 以 通过 调节 开关 导 通 时 间 :um 或 开关 导 通 周期 工 来 实现 ,进而 对 输出 
电压 平均 值 进行 调制 。 据 此 通常 将 斩 波 器 的 工作 方式 分 为 三 种 : 

(1) 保持 开关 导 通 周期 工 不 变 , 调 节 开 关 导 通 时 间 1 , 称 为 脉冲 宽度 调制 (Pulse Width 
Modulation,PWM) 或 脉冲 调 宽 型 。 
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(2) 保持 开关 导 通 时 间 im 不 变 ,调节 开关 导 通 周期 ” ,。 f° 


T, 称 为 频率 调制 或 调频 型 。 
(3) tw 和 工 都 可 调 ,使 工作 频率 改变 , 称 为 混合 型 。 
其 中 第 (1) 种 方式 应 用 最 多 。 
当 斩 波 器 带 感性 负载 时 应 采用 图 10-77 所 示 电 路 。 


Us 


图 10-76 和 图 10-77 均 是 降 压 斩 波 器 。 但 也 可 以 按 
图 10-78(a) 所 示 的 接线 方式 构成 基本 的 升 压 斩 波 电路 。 


Co 
Ua 


全 
| 

~ 
上 -==-- 半 =---] 

N 

F 

人 

~ 


一 4 上 


图 10-78 基本 的 升 压 斩 波 电路 


图 10-77 带 感 性 负载 时 斩 波 电路 


02 0.4 06 08 10 大 


(c) 输出 特性 


在 开关 S 接 通 的 iw, 时间 内 ,电感 工 中 的 电流 i 直线 上 升 ,能 量 储存 于 电感 中 。 在 S 断 
开 的 tu 时间 里 ,电感 中 的 能 量 通过 二 极 管 VD 转换 到 负载 中 去 ,电感 中 的 电流 下 降 。 所 以 


在 一 个 工作 周期 内 通过 电感 中 的 电流 波形 如 图 10-78(b) 所 示 。 
在 lm 时 间 里 ,开关 S 接 通 ,有 


对 上 式 积分 ,得 电感 上 的 峰 - 峰 脉动 电流 为 


在 cr 时 间 间 隔 里 ,开关 S 关 断 , 且 输出 电压 保持 恒定 的 Uo ,于 是 有 


(Uo — Ua)tor = LAT 
考虑 式 (10-107) ,得 


Us 


ey’ 


因此 由 式 (10-108) 可 知 , 随 着 上 的 增加 ,输出 电压 将 超出 电源 电压 Us。。 当 ==0 时 ,输出 电 
压 为 Us; 当 k>1 时 ,输出 电压 将 变 得 非常 大 ,如 图 10-78(c) 的 输出 特性 所 示 。 
利用 升 压 斩 波 电路 可 以 实现 两 个 直流 电源 之 间 的 能 量 交 换 , 如 图 10-79(a) 所 示 。 该 电 


路 工作 于 两 种 模式 ,如 图 10-79(b) 所 示 。 


(10-107) 


(10-108) 
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轩 和 和 多 于 二 轩 


(a) 电路 


工作 模式 2 学 
(b) 等 值 电路 (c) 波形 


图 10-79 ”能量 传输 原理 说 明 


1. 工作 模式 1(S 接 通 ) 


局 = 工 于 
所 以 
(2) = + (10-109) 
其 中 ,了 为 工作 模式 1 时 的 初始 电流 。 在 这 期 间 , 电 感 中 电流 必须 上 升 , 故 必要 条 件 为 
昱 >。 或 Us 二 0 (10-110) 
2. 工作 模式 2(S 断 开 ) 
Us = LE+E 
所 以 
aD = + (10-111) 
其 中 , 为 工作 模式 2 时 的 初始 电流 。 在 这 期 间 ,电感 中 的 电流 必须 下 降 , 故 其 必要 条 件 为 
全 <0 或 Us<=<E (10-112) 


车 式 (10-112) 不 被 满足 , 则 电流 将 继续 上 升 ,直到 破坏 为 止 。 考 虑 式 (10-110) 和 式 (10-112) 
的 条 件 , 则 有 
0<~<U<=<E (10-113) 


昌 压 , 则 通过 
E 制 动 。 
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式 (10-113) 表 示 , 若 忆 为 固定 的 直流 电源 ,Us 为 不 断 下 降 的 直流 电动 机 的 
电动 机 中 的 能 量 反 馈 到 固定 的 直流 电源 ,实现 直流 电动 机 的 再 和 4 


适当 的 控制 就 能 把 

10.3.2 Buck 斩 波 电路 

图 10-80(a) 所 示 为 Buck 斩 波 电路 ,这 是 一 个 降 压 斩 波 器 ,其 输出 电压 平均 值 U。 总 是 
F 开关 频 率 、 滤 波 电感 工 和 电容 C 


小 于 


F 输 入 电压 Ua。 通过 电感 中 的 电流 是 否 连 续 , 取 决 了 
电感 电流 i 连续 条 件 下 的 工作 波形 如 图 10-80(c) 所 示 。 在 电感 电流 连续 条 件 
[ 作 过 程 分 析 可 按 图 10-80(b) 所 示 两 种 电路 模式 进行 。 


的 数值 ,在 
下 ,其 稳 态 了 
VT 
+0—»— 
i Wick 站 iclc 
f Z | 
控制 器 
-0 
(a) 电路 
元 
站 = 下 i io 
长 | 
k 2 外 
工作 模式 1 
在 L Vic b=% 
vw 二 [7 
二 
工作 模式 2 
(c) 波形 


(b) 等 值 电路 
图 10-80 ”Buck 电路 及 波形 


1. 工作 模式 100<t 过 tw= kT) 
1 二 0 时 刻 ,VT 管 受 到 激励 导 通 ,VD 管 中 电 流 迅速 地 转换 到 VT 管 ,这 时 电感 上 的 
i (10-114) 


小 
(10-115) 


压 为 


于 一 
ton 


若 假 定 在 这 期 间 的 U 不 变 , 电 感 电流 按 直 线 规律 从 I 上升 到 1, 则 有 
五 TAI 
(10-116) 


Us 一 Un 


, = (CADL 
™ UU 
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2. 工作 模式 2(tw 委 t 委 7) 


在 :一 tm 时 刻 将 VT 管 关 断 ,VT 管 中 电流 i 迅速 地 转换 到 VD 中 去 。 这 时 若 仍 假定 在 
此 期 间 电 感 中 电流 让 按 直线 规律 从 太 下 降 到 五 , 则 有 


Uo=L 人 I (10-117) 
to 
或 
lof 一 2 (10-118) 


其 中 ,AT 为 电感 的 峰 - 峰 脉动 电流 。 考 虑 到 式 (10-115) 和 式 (10-117), 则 有 


(Ua 一 Uo)to _ Uoton 
L 


AT = 


将 to 二 RT,tion 二 (1 一 k)T 代 入 上 式 得 
U, = kUs (10-119) 
式 (10-119) 表 明 Buck 电路 的 输出 电压 平均 值 与 成 正比 ,k 从 0 变 到 1, 输出 电压 从 0 变 到 
Us, 且 输 出 电压 最 大 值 不 超过 Us。 
若 假 定 Buck 电路 为 无 损 的 , 则 有 
Usl = Uolo = kUalo 


即 
I = kl (10-120) 


10.3.3 ”Boost 斩 波 电路 


图 10-81(a) 所 示 为 Boost 斩 波 电路 。 它 是 一 种 升 压 斩 波 电路 ,其 输出 电压 平均 值 将 超 
过 电源 电压 Us ,其 电路 的 工作 波形 如 图 10-81(c) 所 示 。 
在 电感 电流 连续 的 条 件 下 ,电路 工作 过 程 按照 图 10-81(b) 所 示 的 两 种 电路 模式 进行 。 


3 


1. 工作 模式 1(0 志 tto = kT) 


在 1=0 时 刻 ,VT 导 通 ,电感 中 的 电流 按 直 线 规律 上 升 , 则 有 


Us 一 工 二 一 全 一 工 冬 (10-121) 
或 
_ (ADL 
-一 全 (10-122) 


2. 工作 模式 2(tw 委 t 委 7T) 


在 :一 io 时 刻 ,VT 管 断 开 。 若 假定 在 这 期 间 的 电感 电流 仍 按 直 线 规律 从 I 降 到 五 , 则 有 
LR AL (10-123) 
toff 
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未 
-o 
(a) 电路 
RE 
i fi hn 
Us E we | 医 有 
| 
工作 模式 1 
VD 
ee = 
Ua 代 ] Z 
| 
工作 模式 2 
(b) 等 值 电路 (O) 波形 
图 10-81 Boost 电 路 及 其 波形 
tof 一 全 和 (10-124) 
0 d 
考虑 到 式 (10-121) 和 式 (10-123) , 则 有 
AT = Dual — (Uo — Uon (10-125) 
EB 下 
将 tm 一 AT,tuk 一 (1 一 A) 开 代入 上 式 得 
U, = 1 (10-126) 
式 (10-126) 表 明 ,Boost DC/DC 变换 器 是 一 个 升 压 斩 波 电路 。 当 & 从 0 趋 近 于 1 时 ,Un 
从 Us 变 到 任意 大 。 
同 前 面 的 分 析 一 样 ,可 求 得 
i 机 
大 二 人 (10-127) 
10.3.4 Buck-Boost 斩 波 电路 和 Cuk 斩 波 电路 
1. Buck-Boost 斩 波 电路 


小 


图 10-82(a) 所 示 为 Buck-Boost 斩 波 电路 ,这 是 降 压 - 升 压 混 合 电路 。 其 输出 电压 可 以 
F 输 入 电压 ,也 可 以 大 于 它 , 而 输出 电压 极 性 与 输入 电压 的 极 性 相反 。 其 工作 波形 如 
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图 10-82(c) 所 示 。 


二 大 
工作 模式 2 和 一 二 


(b) 等 值 电路 (©) 波形 
图 10-82 Buck-Boost 电路 及 其 波形 


在 电感 电流 羡 连续 条 件 下 ,Buck-Boost 电路 工作 过 程 按照 图 10-82(b) 所 示 的 两 种 模式 
进行 。 

1) 工作 模式 1(0<t<i6, 二 kT) 

在 1==0 时 刻 ,VT 管 导 通 ,VD 管 反 偏 置 关 断 ,输入 电流 i 通过 电感 工 , 并 在 这 个 期 间 按 
直线 规律 从 五 上升 到 I , 则 有 


Len L! (10-128) 
或 
_ (ADL 
“= 多半 (10-129) 


2) 工作 模式 2(tw 和 上 委 T) 
在 :一 Lm 时 刻 , 关 断 VT 管 ,电感 中 的 电流 通过 负载 和 电容 C 流动 ,负载 电压 极 性 与 输 
入 的 相反 。 在 这 个 期 间 , 若 认 为 电感 电流 仍 按 直线 规律 从 7 降 到 五 , 则 有 


Uu 一 一 了 一 (10-130) 
toff 
或 
Loff =- 全 二 (10-131) 


考虑 到 式 (10-128) 和 式 (10-130) ,电感 的 峰 - 峰 脉 动 电流 为 
_ Uatm _ —Uotog 
i 


将 iw 二 kT,tor 二 (1 一 kT 代入 上 式 , 则 输出 电压 平均 值 为 


AT 
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(10-132) 
同 前 面 分 析 一 样 ,可 得 


(10-133) 


2. Cuk 斩 波 电路 


图 10-83(a) 所 示 为 Cuk 斩 波 电路 。 这 也 是 一 种 升降 压 混 合 电 路 ,其 输出 电压 极 性 与 输 
入 电压 的 极 性 相反 。 在 负载 电流 连续 条 件 下 ,其 工作 波形 如 图 10-83(c) 所 示 。 电 路 的 稳 态 
工作 可 按 图 10-83(b) 所 示 的 两 种 模式 进行 分 析 。 


ipi ic 
由 -vv 


模式 2 
(b) 等 值 电路 


(c) 波形 


图 10-83 ”Cuk 电路 及 其 波形 
1) 工作 模式 1(0<</<i6 二 kT) 
在 1=0 时 刻 ,VT 管 导 通 ,电感 Li 中 的 电流 加 线性 增长 (从 Tn 到 Ti), 即 有 
DS Ph 三 


on Lon 


(10-134) 
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_ (AVL, 
“= 

在 这 期 间 , 电 容 C, 上 的 电压 使 VD 管 反 偏 置 , 而 通过 负载 和 电感 L, 传输 能 量 ,负载 获 
得 反 极 性 电压 。 在 该 电路 中 ,VT 管 和 二 极 管 VD 的 工作 是 同步 的 , 即 VT 管 导 通 , VD 截 
止 ; VT 管 截止 ,VD 则 导 通 。 

2) 工作 模式 2(6, 志 1 和 7T) 

在 :一 im 时 刻 ,VT 管 关 断 ,VD 导 通 ,电容 C 被 充电 ,Li 中 的 电流 i 下降。 车 假定 其 
下 降 规律 符合 直线 变化 (从 Ta 到 Ti1s), 则 有 


(10-135) 


AT 


Us—Ua = 3 (10-136) 
off 
或 
_ ATOL: 
tr = 0 (10-137) 
其 中 Uc 为 电容 C, 上 的 平均 电压 值 。 考 虑 式 (10-134) 和 式 (10-136), 则 有 
并存 三 Uaton 和 (Ua — Ua )tot 
Ei Li 
将 tos 二 kT,tior 二 (1 一 k)T 代 入 上 式 , 则 电容 C1 上 的 电压 平均 值 为 
tm)_ Us(l — 2k) 
Ua =uila 辣 二 (10-138) 
现 考虑 电感 L, 中 电流 变化 的 情况 , 仍 假定 电感 L 中 的 电流 变化 也 是 按 线性 规律 进行 
的 且 连 续 , 则 在 [0,kTJ 期 间 有 
[三 Mn (10-139) 
或 
(AT)L; 
一 As 10-140 
Ua : 
在 [kT,T] 期 间 有 
天 二 二 (10-141) 
toff 
Pa 和 (10-142) 
由 式 (10-139) 和 式 (10-141) 可 得 
(Ua — Uo )tam Uboton 
Ap: 半 让 (10-143) 
将 to = 二 kT,ton 二 (1 一 k)T 代 入 上 式 , 得 
Ua -人 (10-144) 
令 式 (10-138) 等 于 式 (10-144) ,得 
__ kU 
太一 (10-145) 


式 (10-145) 的 结果 与 Buck-Boost 电路 是 一 样 的 。 按 前 述 相同 的 方法 ,可 求 得 
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I= 4 

1—k 

Cuk 电路 是 借助 电容 来 传输 能 量 的 ,而 Buck-Boost 电路 是 借助 电感 来 传输 能 量 的 。 当 

VT 管 导 通 时 ,两 个 电感 的 电流 都 要 通过 它 , 因 此 通过 VT 管 的 峰值 电流 比较 大 。 因 为 Cuk 
电路 是 通过 C 传输 能 量 , 所 以 电容 Ci 中 的 脉动 电流 也 比较 大 。 


10.3.5 复合 斩 波 电路 


在 直流 电动 机 的 斩 波 控制 中 ,常常 需要 使 电动 机 正 转 和 反 转 , 即 电动 运行 和 再 生 制 动 。 
上 述 降 压 斩 波 器 是 在 第 工 象限 工作 ,而 升 压 斩 波 器 则 在 第 下 象限 工作 。 在 从 电动 状态 到 再 
生 制 动 状态 切换 时 ,可 以 通过 改变 电路 连接 方式 来 实现 ,但 在 要 求 快速 响应 的 情况 下 ,就 需 
要 用 门 极 信号 平稳 地 从 电动 过 渡 到 再 生 , 使 电压 和 电流 都 是 可 逆 的 。 复 合 斩 波 器 是 将 基本 
的 降 压 和 升 压 斩 波 器 组 合 起 来 ,组 成 在 两 象限 工作 的 电流 可 逆 斩 波 器 ,或 能 够 在 人 象限 工作 
的 桥 式 可 逆 斩 波 器 。 


1. 电流 可 逆 斩 波 电路 


(10-146) 


图 10-84(a) 给 出 了 电流 可 逆 斩 波 电路 的 原理 。 在 该 电路 中 ,VT 和 VD, 构成 降 压 斩 波 
电路 ,由 电源 向 直流 电动 机 供电 ,电动 机 为 电动 运行 ,工作 于 第 工 象限 ; VT, 和 VD; 构成 升 
压 斩 波 电路 ,把 直流 电动 机 的 动能 转变 为 电能 反馈 到 电源 ,使 电动 机 作 再 生 制 动 运行 ,工作 
于 第 下 象限 。 需 要 注意 的 是 , 若 VT, 和 VT 同时 导 通 ,将 导致 电源 短路 ,进而 会 损坏 电路 
中 的 开关 器 件 或 电源 ,因此 必须 防止 出 现 这 种 情况 。 
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VT 
VD， 
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~ ,小 由 OE 1 1 1 1 a 
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( 电路 ”四 波形 
图 10-84 ”电流 可 逆 斩 波 电路 及 其 波形 


当 电 路 只 作 降 压 斩 波 器 运行 时 ,VT。 和 VD 总 处 于 断 态 ; 只 作 升 压 斩 波 器 运行 时 ， 
VT 和 VD, 总 处 于 断 态 。 两 种 工作 情况 与 前 面 讨论 过 的 完全 一 样 。 此 外 ,该 电路 还 有 第 三 
种 工作 方式 , 即 在 一 个 周期 内 交替 地 作为 降 压 斩 波 电路 和 升 压 斩 波 电路 工作 。 在 这 种 工作 
方式 下 , 当 降 压 斩 波 电路 或 升 压 斩 波 电路 的 电流 断 续 为 0 时 ,使 另 一 个 斩 波 电路 工作 ,让 电 
流 反方 向 流 过 ,这 样 电动 机 电 枢 回路 总 有 电流 流 过 。 例 如 , 当 降 压 斩 波 电 路 的 VT 关 断 后 ， 
由 于 积蓄 的 能 量 少 ,经 一 段 时 间 电 抗 器 工 的 储 能 即 释 放 完 毕 , 电 枢 电流 为 0。 这 时 使 VT。 
导 通 ,由 于 电动 机 反 电动 势 Ev 的 作用 使 电 枢 电流 反 向 流 过 ,电抗 器 工 积蓄 能 量 。 待 VT。 
关 断 后 ,由 于 工 积蓄 的 能 量 和 Ex 共同 作用 使 VD。 导 通 ,向 电源 反 送 能 量 。 当 反 向 电流 变 
为 0, 即 工 积蓄 的 能 量 释放 完毕 时 ,再 次 使 VT, 导 通 ,又 有 正 向 电流 流通 ,如 此 循环 ,两 个 斩 
波 电路 交替 工作 。 图 10-84(b) 给 出 的 就 是 这 种 工作 方式 下 的 输出 电压 .电流 波形 ,图 中 在 
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负载 电流 i, 的 波形 上 还 标 出 了 流 过 各 器 件 的 电流 。 

2. 桥 式 可 逆 斩 波 电路 

电流 可 逆 斩 波 电路 虽 可 使 电动 机 的 电 枢 电流 可 逆 , 实 现 电动 机 的 两 象限 运行 ,但 其 所 能 
提供 的 电压 极 性 是 单 向 的 。 当 需要 电动 机 进行 正 ` 反 转 以 及 可 电动 又 可 制 动 的 场合 ,就 必须 
将 两 个 电流 可 道 斩 波 电路 组 合 起 来 ,分 别 向 电动 机 提供 正 向 和 反 向 电压 ,这 就 组 成 为 如 
图 10-85 所 示 的 桥 式 可 逆 斩 波 电路 。 


VT 了 VT 
+ vp; 林 - 继 vp: 太 
i 
T SS 
ke vD, 木 av vD 林 


图 10-85 桥 式 可 逆 斩 波 电路 


当 使 VT 保持 通 态 时 ,该 斩 波 电路 等 效 为 图 10-84(a) 所 示 的 电流 可 逆 斩 波 电路 ,向 电 
动机 提供 正 电压 ,可 使 电动 机 工作 于 第 工 . 开 象限 , 即 正 转 电动 和 正 转 再 生 制 动 状态 。 此 时 
需 防 止 VT 导 通 造成 电源 短路 。 

当 使 VT, 保持 为 通 态 时 ,VT;、VD; 和 VT,、VD, 等 效 为 又 一 组 电流 可 道 斩 波 电路 ,向 
电动 机 提供 负电 压 , 可 使 电动 机 工作 于 第 革 、W 象 限 。 其 中 VT; 和 VD; 构成 降 压 斩 波 电 
路 ,向 电动 机 供电 使 其 工作 于 第 严 象 限 即 反 转 电动 状态 ,而 VT, 和 VD, 构成 升 压 斩 波 电 
路 ,可 使 电动 机 工作 于 第 内 象限 , 即 反 转 再 生 制 动 状态 ,此 时 也 同样 不 能 让 VT 导 通 ,以 防 
电源 短路 。 


10.3.6 带 隔 离 变 压 器 的 DC/DC 变换 电路 

前 面 几 节 介绍 的 DC/DC 变换 电路 都 是 不 隔离 的 直接 变换 电路 ,根据 使 用 要 求 , 许 多 场 
合 需要 带 隔离 变压器 的 DC/DC 变换 电路 ,其 结构 如 图 10-86 所 示 。 由 于 电路 中 增加 了 交流 
环节 ,也 称 为 直 一 交 一 直 变换 电路 。 


了 -| 交流 .| 衣 夺 器 | 交流 到 脉动 直流 _| 滤波 虹 直流 


图 10-86 带 隔离 变压器 的 DC/DC 变换 电路 结构 


需要 采用 这 种 隔离 型 结构 的 电路 来 实现 DC/DC 变换 的 原因 如 下 : 

(1) 输出 端 和 输入 端 需要 隔离 。 

(2) 某 些 应 用 中 的 多 路 输出 之 间 需 要 彼此 隔离 。 

(3) 输出 电压 与 输入 电压 的 比值 远 小 于 1 或 者 远大 于 1。 

(4) 交流 环节 采用 较 高 的 工作 频率 ,可 以 减 小 变压器 和 滤波 电感 ,电容 的 体积 和 重量 。 
为 了 减 小 环境 噪声 ,交流 环节 的 工作 频率 应 高 于 20kHz 这 一 人 耳 的 听觉 极限 ,一 般 工 作 在 
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几 百 千 赫 效 到 几 千 千 赫 效 。 

由 于 电路 的 工作 频率 较 高 ,因此 逆 变 电路 采用 全 控 型 器 件 , 而 整流 电路 通常 采用 快 恢复 
二 极 管 或 通 态 压 降 比 较 低 的 肖 特 基 二 极 管 。 在 低 电 压 输 出 电路 中 ,还 采用 低 导 通电 阻 的 
MOSFET 构成 同步 整流 电路 ,以 进一步 降低 损耗 。 

隔离 型 DC/DC 变换 电路 分 为 单 端 (Single End) 和 双 端 (Double End) 电 路 两 大 类 。 其 
中 , 单 端 电 路 的 变压器 中 流 过 的 电流 是 脉动 直流 电 , 而 双 端 电路 的 变压器 中 流 过 的 电流 为 正 
负 对 称 的 交流 电 。 单 端 电 路 有 单 端 正 激 变换 器 和 单 端 反 激 变换 器 ; 双 端 电路 有 半 桥 电路 、 
全 桥 电 路 和 推 挽 电路 。 


1. 单 端 正 激 变换 器 


单 端 变换 器 是 在 降 压 斩 波 电路 中 插入 隔离 变压器 构成 的 ,典型 的 单 端正 激 变换 器 如 
图 10-87 所 了 示 。 图 中 变压器 有 三 个 绕组 ,Ni 是 一 次 绕组 ,Ns 是 二 次 绕组 ,Ns 是 复位 绕组 ,L 
是 输出 滤波 电感 ,C 是 输出 滤波 电容 , VD, 是 输出 整流 二 极 管 ,VD, 是 续 流 二 极 管 ,VD, 是 
复位 绕组 的 串联 二 极 管 。 下 面 分 析 电 路 的 工作 情况 。 


放 
C= Uo | IR 


图 10-87 单 端 正 激 变换 器 电路 


电路 中 开关 管 VT 按 PWM 控制 方式 工作 。 当 VT 开通 时 ,直流 电源 电压 E 加 到 变 压 
器 一 次 绕组 N; 上 ,Ni 中 电流 im 线性 上 升 ( 因 一 次 侧 电压 恒定 ) ,变压器 铁心 磁 通 更 增加 ， 
在 二 次 绕组 N, 中 感应 出 上 正 下 负 的 电动 势 ,使 二 极 管 VD, 导 通 ,VD; 截止 ,电感 工 储 能 ， 
流 经 其 电流 逐渐 增 大 ,变压器 向 负载 提供 能 量 。 这 期 间 复位 绕组 N; 感应 出 负电 压 ( 下 正 上 
负 ),VD; 截止 。 当 VT 关 断 时 ,变压器 一 次 绕组 Ni 极 性 变 为 下 正 上 负 , 二 次 绕组 N; 极 性 
也 随 之 发 生变 化 ( 变 为 下 正 上 负 ) ,二 极 管 VD 关 断 ,电感 工 的 电流 因 不 能 突变 而 经 VD, 续 
流 , 电 感 工 放 能 , 流 经 其 电流 逐渐 减 小 。VT 关 断 期 间 , 变 压 器 中 储存 的 能 量 经 绕组 Na ( 极 
性 变 为 上 正 下 负 ) 和 复位 二 极 管 VDs 回馈 到 电源 。 下 面 结合 图 10- 88 分 析 各 阶段 的 波形 。 

在 t==0 时 刻 ,给 VT 施加 控制 信号 uw, 则 VT 导 通 。 电 源 电 压 玉 作用 到 变 太 器 绕组 
Ni 上 , 即 ww 王 无 ,变压器 一 次 电流 线性 增加 ,铁心 磁化 ,铁心 磁 通 更 也 随 电流 ;线性 增加 ， 
电感 工 中 的 电流 立 等 于 变压器 二 次 电流 is (与 im 成 正比 ) 也 线性 增加 ,直到 4 时 刻 VT 关 
断 为 止 。 所 以 ,在 0~n 区 间 , 磁 通 B、 电 流 im 、 电 流 i 都 是 线性 上 升 ,而 复位 绕组 电流 ins 


等 了 


式 中 
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图 10-88 单 端正 激 变换 器 电流 连续 时 的 波形 


F 0, 二 极 管 VD, 两 端 电压 up 则 等 于 二 次 电压 ww 。 


in = EE = 远 (10-147) 
h ,Ki 二 Ni/N;: 是 变压器 一 次 绕组 和 二 次 绕组 的 臣 数 比 。 
在 4 时刻, 去掉 VT 的 控制 信号 ww,VT 立刻 关 断 。 流 过 一 次 绕组 和 二 次 绕组 的 电流 


变 为 0。 此 时 变压器 通过 复位 绕组 感 生 出 上 正 下 负 的 电压 ,使 二 极 管 VD; 导 通 ,复位 绕组 


Ni 


经 二 极 管 VD; 把 变压器 的 能 量 回馈 到 电源 已 。 复 位 绕组 Ns 上 的 电压 为 
uns 一 一 下 (10-148) 
这 样 ,一 次 绕组 和 二 次 绕组 上 的 电压 分 别 为 
un =— KisE (10-149) 
unz =— KzsE (10-150) 


开关 管 VT 承受 的 电压 则 为 
ur 一 下 十 um = E+(Ni/NY)E (10-151) 


式 中 


ph ,Ks 二 Ni/Ns 是 变压器 一 次 绕组 和 复位 绕组 的 还 数 比 ; Ks 二 Ns/ Ns 是 变压器 二 次 绕 


组 和 复位 绕组 的 还 数 比 。 此 时 VD, 在 电压 ww; 的 作用 下 处 于 截止 状态 ,滤波 电感 电流 i 经 
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续 流 二 极 管 VD; 续 流 开始 线性 减 小 。VD;, 续 流 期 间 ,两 端 电 压 up 等 于 0。 

在 ~ts 区 间 ,zm 和 iwz 为 0,ins 则 线性 减 小 ,wns 和 uns 的 值 如 式 (10-149) 和 式 (10-150) 所 
示 。 到 1 时 刻 ,ivs 减 小 为 0,VDs 关 断 ,三 个 绕组 中 的 电流 均 变 为 0。 这 期 间 使 变压器 的 剩 
磁 变 为 0( 即 消 磁 )。 从 i, 到 一 个 周期 结束 ,各 绕组 的 电流 均 为 0, 各 绕组 上 的 电压 也 为 0， 
VT 仍 处 于 关 断 状态 ,VD; 仍 续 流 ,两 端 电压 uo 仍 等 于 0。 从 下 一 个 周期 开始 ,电路 重复 上 
述 过 程 。 正 是 在 4~ts 区 间 , 复 位 绕组 把 变压器 的 能 量 回馈 到 了 电源 , 才 使 得 变压器 不 存在 
剩 磁 , 所 以 复位 绕组 起 着 消 磁 的 作用 ,对 单 端正 激 变换 器 来 说 这 是 必需 的 。 

由 于 励磁 电流 在 VT 关 断 后 需 经 过 一 段 时 间 后 才能 降 为 0, 因 此 在 周期 性 控制 中 ,如 果 
在 励磁 电流 未 降 为 0( 变 压 器 存在 剩 磁 ) 时 就 开始 下 一 个 开关 周期 , 则 励磁 电流 就 会 在 上 一 
个 周期 结束 时 所 对 应 的 励磁 电流 基础 上 继续 增加 ,并 在 以 后 的 开关 周期 内 依次 累计 , 变 得 越 
来 越 大 ,最 终 导致 变压器 的 励磁 电感 饱和 。 励 磁 电 感 饱 和 后 ,励磁 电流 会 迅速 增加 ,最 终 损 
坏 电 路 中 的 开关 器 件 。 因 此 ,在 VT 关 断 后 使 励磁 电流 降 为 0 是 保证 电路 正常 工作 的 必要 
条 件 。 

当 电路 处 于 稳定 工作 状态 时 ,电感 工 两 端 电压 平均 值 等 于 0, 输出 电压 Uo 与 VD 两 端 
电压 uo 平均 值 相等 ,从 波形 可 以 看 出 ,输出 电压 Uo 和 输入 电压 下 的 关系 为 


= (10-152) 


如 果 输 出 电感 电流 不 连续 ,输出 电压 U。 将 高 于 上 式 的 计算 值 , 并 随 负载 减 小 而 增 大 。 
在 负载 为 0( 电 阻 尺 为 无 穷 大 ) 时 的 极限 情况 下 ,Uo 为 


U, = NE (10-153) 
如 果 需 要 正 激 变换 器 输出 多 路 不 同 的 直流 电压 ,可 以 在 图 10-87 所 示 电 路 中 的 变压器 
二 次 侧 增加 几 个 不 同 臣 数 的 绕组 ,调整 与 一 次 侧 的 臣 数 比 可 以 使 输出 电压 高 于 或 低 于 
E, 这 是 隔离 型 斩 波 电路 的 优点 。 
除了 采用 复位 绕组 外 , 正 激 变换 器 还 可 以 采用 其 他 磁 复位 电路 ,如 一 次 侧 并 联 RCD 网 
络 、 加 入 谐振 电路 等 。 上 述 电 路 中 的 开关 管 VT 承受 的 正 向 电压 较 高 ,为 降低 其 承受 的 电 
压 , 可 以 采用 双 管 钳 位 式 正 激 变 换 器 。 


2. 双 管 正 激 变换 器 


双 管 正 激 变 换 电 路 如 图 10-89 所 示 。 全 控 型 器 件 VT 和 VT。 同时 通 断 , 当 VT 和 
VT 同时 导 通 时 ,变压器 绕组 Ni 产生 上 正 下 负 的 电压 ,二极管 VD, 和 VD, 反 向 偏 置 截止 ， 
变压器 二 次 绕组 Ns 中 产生 感应 电动 势 , 形 成 上 正 下 负 的 电压 ,使 得 VD 导 通 ,VD, 关 断 ， 
能 量 从 一 次 侧 传递 到 二 次 侧 ,供给 工 .R.C。 在 此 期 间 , 变 压 器 的 励磁 电流 线性 增加 。 当 
VT 和 VT, 同时 关 断 时 ,在 变压器 励磁 电流 的 作用 下 ,变压器 绕组 Ni 产生 上 负 下 正 的 电 
压 , 二 极 管 VD, 和 VD, 导 通 ,变压器 励磁 电流 经 二 极 管 VD, 和 VD。 续 流 开始 逐渐 减 小 , 同 
时 二 次 侧 产生 感应 电动 势 ,形成 上 负 下 正 的 电压 ,使 得 VDs 关 断 ,电感 电流 经 VD, 续 流 ,由 
电感 供给 负载 能 量 。 当 励磁 电流 减 小 为 0 时 ,二 极 管 VD, 和 VD, 截止。 

与 单 端正 激 变 换 器 相 比 , 双 管 正 激 变换 器 有 如 下 特点 : 
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10-89 双 管 正 激 变换 电路 


(1) 增加 了 一 个 主 开关 管 VT, ,去 掉 了 复位 绕组 。 

(2) 两 个 开关 管 同 时 通 断 ,工作 原理 与 单 端正 激 变换 器 相似 。 

(3) 开关 管 关 断 时 ,变压器 一 、 二 次 绕组 极 性 均 为 下 正 上 负 , 励 磁 电流 通过 Ni VD, 和 
VD, 流 回 电源 ,并 逐渐 下 降 到 0, 使 磁 心 复位 。 

(4) 由 于 VD, 和 VD; 的 钳 位 作用 ,VT 、VT, 关 断 时 承受 的 最 大 电压 均 为 下, 比 单 端正 
激 变 换 器 开关 管 承受 的 电压 降低 了 很 多 。 


3. 单 端 反 激 变换 器 


典型 的 单 端 反 激 变换 器 如 图 10-90 所 示 。 回 顾 前 面 的 升降 压 斩 波 电路 可 以 发 现 , 反 激 
变换 器 是 在 该 电路 的 基础 上 派生 而 来 , 即 用 变压器 代替 了 电感 。 图 中 变压器 的 一 次 绕组 NN 
与 二 次 绕组 N, 的 同名 端 相 反 , 故 二 极 管 VD 的 接 法 相反 ,C 是 输出 滤波 电容 。 与 正 激 电路 
不 同 , 反 激 电路 中 没有 了 磁 通 复位 绕组 和 输出 电感 ,变压器 起 储 能 元 件 的 作用 ,相当 于 一 对 
互相 耦合 的 电感 。 下 面 分 析 其 工作 原理 。 
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图 10-90 单 端 反 激 变 换 器 电路 


采用 PWM 控制 方式 。 当 全 控 型 器 件 VT 开通 时 ,变压器 一 次 绕组 Ni 有 电流 流通 ,并 
有 上 正 下 负 的 电压 ,变压器 二 次 绕组 N; 的 同名 端 耦合 出 同样 极 性 (下 正 上 负 ) 的 电压 ,二 极 
管 VD 截止 , 流 过 绕组 Ni 的 电流 线性 增 大 ,电感 储存 能 量 。 当 全 控 型 器 件 VT 关 断 时 ， 
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电流 五 变 为 0, 二 次 绕组 中 产生 反方 向 的 感应 电动 势 , 即 形成 上 正 下 负 的 电压 ,使 二 极 管 
VD 导 通 ,变压器 中 储存 的 磁场 能 量 通过 绕组 N 和 二 极 管 VD 向 负载 释放 。 图 10-91 是 单 
端 反 激 变 换 器 电流 连续 时 的 工作 波形 图 。 
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图 10-91 单 端 反 激 变 换 器 电流 连续 时 的 波形 


假设 电路 已 处 于 稳定 工作 状态 。 在 1: 二 0 时 刻 , 给 全 控 型 器 件 VT 施加 控制 信号 wu， 
VT 导 通 。 电 源 电 压 下 作用 到 变压器 绕组 N; 上 , 即 um 二 ,变压器 铁心 磁化 ,铁心 磁 通 到 
开始 增加 ,变压器 二 次 绕组 N, 上 的 感应 电压 为 


一 一 一 2 达 一 一 -一 本 1 
MLN2 Ne Ki (10-154) 


式 中 ,Ki 二 Ni/N; 是 变压器 一 次 绕组 和 二 次 绕组 的 下 数 比 。 在 该 电压 的 作用 下 ,整流 二 极 
管 VD 截止 ,负载 R 由 滤波 电容 器 C 供电 。 此 时 变压器 的 二 次 绕组 相当 于 开路 ,只 有 一 次 
绕组 在 工作 ,相当 于 一 个 电感 , 设 其 电感 量 为  , 则 一 次 绕组 电流 羡 从 Lwin 开始 线性 增加 ， 
在 所 时 刻 达 到 最 大 值 I, ,其 值 为 


Tmx 一 Po (10-155) 
Li 


在 0~4 期 间 , 磁 通 随 一 次 电流 i 也 线性 增加 ,根据 
U= Nx (dB/d) 


有 
d® = (1/N)Udt 
故 有 VT 导 通 期 间 磁 通 增 量 为 
A® = (1/N)E,, (10-156) 
在 时刻, 去 掉 VT 的 控制 信号 we,VT 立刻 关 断 。 一 次 绕组 变 为 开路 ,二 次 绕组 的 感 
应 电动 势 反 向 ,使 VD 导 通 ,储存 在 变压器 中 的 磁场 能 量 经 VD 释放 ,一 方面 为 负载 尺 供电 ， 
另 一 方面 给 电容 C 充电 。 此 时 变压器 只 有 二 次 绕组 工作 ,相当 于 一 个 电感 , 设 其 电感 量 为 


第 10 章 ”电力 电子 技术 


L, ,二 次 绕组 上 的 电压 为 xxz 一 De, 二 次 绕组 电流 za 从 Jw 线性 下 降 , 在 1; 时刻 达 到 最 小 值 
Tomin， 且 


Tonin 一 Tamax 一 总 (10-157) 
在 ~ts 期 间 , 磁 通 随 着 二 次 电流 i 线性 减 小 ,其 减 小 量 为 
AG@, = (1/Nz )Uotur (10-158) 
由 于 稳 态 时 变压器 铁心 的 磁 通 在 导 通 和 关 断 时 总 的 变化 量 为 0, 因 此 可 以 得 到 
Uo _ N; im _ir 
呈 = 革 全 (10-159) 


到 总 时刻 ,再 一 次 控制 VT 导 通 , 则 电路 重复 上 述 过 程 。 

如 果 电 路 工作 在 电流 断 续 模式 时 , 即 VT 再 一 次 开通 前 ,绕组 N; 的 电流 已 经 降 为 0, 这 
时 各 个 量 的 波形 如 图 10-92 所 示 。 电 流 断 续 时 ,二 次 绕组 电流 减 小 到 0 的 时 间 缩 短 为 
(4 一) ,小 于 VT 的 关 断 时 间 xs ,电路 的 输出 电压 U。 将 高 于 式 (10-159) 的 计算 值 。 随 着 
负载 的 减 小 ,U。 增 大 ,在 负载 开路 的 极限 情况 下 ,Us 一 co ,将 损坏 电路 中 的 器 件 , 因 此 反 激 
电路 不 应 工作 于 负载 开路 的 状态 。 


半 桥 式 变换 器 是 在 单 端正 激 变换 电路 的 基础 上 在 变压器 二 次 增加 了 反 疝 续 流 通道 ,使 
变压器 在 正 负 半 波 都 能 向 负载 传送 能 量 。 为 此 ,在 变压器 一 次 侧 用 两 个 开关 器 件 分 别 进行 
控制 ,使 变压器 一 次 绕组 流 过 两 个 方向 的 电流 ,因而 去 掉 了 复位 绕组 ,属于 双 端 变换 电路 。 
电路 如 图 10-93 所 示 ,仍然 采用 PWM 控制 方式 。 

图 10-93 中 ,变压器 一 次 侧 的 两 个 端子 分 别 与 电容 器 C1 `.C: 和 全 控 型 器 件 VTi 、VT。 
的 中 性 点 相连 ; 变压器 二 次 绕组 带 有 中 心 抽 头 , 构 成 全 波 整流 电路 。 变 压 器 二 次 绕组 Ns 和 
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图 10-93 隔离 型 半 桥 变换 电路 


一 次 绕组 Ni 的 臣 数 比 为 天 = N;/Ni。 设 两 个 电容 器 的 容量 相同 , 则 电容 器 中 点 的 电压 为 
E/2。VTi、VT, 交替 导 通 ,在 变压器 一 次 侧 形 成 幅 值 为 E/2 的 交 变 电压 ,改变 VT,、VT。 
的 导 通 占 空 比 就 可 以 改变 二 次 侧 电压 uns 的 值 ,也 就 改变 了 输出 电压 U。。 为 了 避免 上 下 两 
个 开关 同时 导 通 而 造成 短路 ,每 个 开关 各 自 的 占 空 比 不 能 超过 50%, 且 要 留 有 足够 的 裕 量 ， 
这 样 就 出 现 了 两 者 同时 关 断 的 情况 。 下 面 结合 图 10-94 的 波形 图 分 析 电 路 的 工作 原理 。 
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图 10-94 半 桥 式 变换 器 波形 图 


在 t==0 时 刻 ,VT, 开通 ,VT, 关 断 ,变压器 一 次 绕组 Ni 两 端的 电压 um = 已 /2 ,变压器 

二 次 绕组 Ns 的 感应 电压 为 uv 一 开 E/2. 二 极 管 VDs 承受 正 向 电压 导 通 ,VD, 承受 反 向 电 
压 截 止 。 因 此 ,电感 工 两 端的 电压 为 

u = KE/2—U, (10-160) 
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由 于 ww 之 0, 所 以 电感 电流 增 大 ,其 增 量 为 


- 血 KE/2—U KE/2—U. 
Airch [ “dx a 


在 :一 如 时 刻 ,VT; 关 断 ,VT, 未 开通 ,变压器 一 次 电流 变 为 0, 二 次 侧 两 个 整流 二 极 管 
在 电感 的 作用 下 (电感 释放 能 量 ) 同 时 导 通 ,将 变压器 二 次 绕组 的 电压 钳 在 0 位 , 即 vs 一 0， 
变压器 一 次 绕组 电压 也 为 0, 即 wm 一 0。 这 样 ,电感 两 端 电压 为 一 U ,其 中 电流 线性 减 小 , 减 


小 量 为 


(10-161) 


AiLc) = 隧 Fa 一 于 (于 = (10-162) 
由 于 当 电路 处 于 稳 态 时 ,电感 工 的 电流 在 半 个 周期 内 的 增 量 为 0, 因 此 由 式 (10-161)、 
式 (10-162) 可 得 变换 器 的 输出 与 输入 电压 比 为 
Uoe _ ton 
和 二 大 党 (10-163) 


当 电 路 处 于 后 半 个 周期 时 ,VTs 开通 ,此 时 VT 仍 关 断 , 电 路 的 工作 原理 与 前 面相 同 ， 
这 里 不 再 袭 述 。 

上 述 过 程 并 没有 考虑 变压器 漏 感 。 如 果 考 虑 漏 感 ,电路 的 工作 情况 会 咯 有 不 同 。 下 面 
来 分 析 这 种 情况 ,分析 时 把 变压器 绕组 理解 为 理想 绕组 和 电感 ( 漏 感 ) 的 串联 。 

在 :一 im 时 刻 ,VT, 关 断 ,由 于 存在 漏 感 ,一 次 绕组 的 电流 立即 转移 到 二 极 管 VD, 上 (此 
时 电流 的 流通 路 径 为 Ni 一 C: 一 VD: 一 Ni ), 此 时 wm 三 一 E/2, 该 电压 使 得 输出 二 极 管 VD， 
导 通 ,VD; 正 处 于 续 流 导 通 状态 (也 是 因为 漏 感 的 存在 ) ,由 于 两 个 二 极 管 同时 导 通 ,将 变 压 
器 二 次 绕组 电压 钳 在 0 位 ,变压器 一 次 绕组 电压 也 为 0。 因 此 ,xm= 三 一 E/2 全 部 作用 在 漏 感 
上 ,使 得 流 过 一 次 绕组 的 电流 线性 下 降 , 当 该 电流 下 降 到 0 时 ,二 极 管 VD 关 断 ,um 变 为 0。 
在 此 期 间 , 电 压 出 现 的 反 向 方 波 是 电流 减 小 到 0 所 必需 的 ,将 其 称 为 复位 电压 。 同 样 ,在 电 
路 的 后 半 周 期 , 当 VT 关 断 时 也 会 出 现 反 向 的 复位 电压 。 

在 1 二 T/2 时 刻 ,VT, 开通 ,VT 关 断 ,ww 三 一 E/2, 此 时 一 次 绕组 电流 从 0 开始 反 向 上 
升 。 由 于 漏 感 限制 了 它 的 上 升 率 ,一 次 绕组 电流 小 于 二 次 绕组 电流 折算 到 一 次 绕组 的 电流 
一 Ki ,因此 一 次 绕组 不 足以 提供 负载 电流 ,此 时 两 个 整流 二 极 管 继续 同时 导 通 ,将 变压器 
二 次 绕组 电压 钳 在 0 位 ,we 三 0, 变 压 器 一 次 绕组 电压 也 为 0。 则 ww 三 一 E/2 全 部 作用 在 漏 
感 上 ,使 得 流 过 变压器 一 次 绕组 的 电流 线性 增加 , 当 达 到 一 Ki 时 ,整流 二 极 管 VD; 关 断 ， 
滤波 电感 电流 全 部 流 经 VD, ,此 时 一 KE/2。 因 此 ,由 于 漏 感 限 制 了 一 次 绕组 电流 的 上 升 
率 , 使 得 一 段 时 间 内 虽然 um 二 一 E/2, 但 xs 仍 为 0。 也 就 是 说 ,二 次 绕组 丢失 了 该 时 间 段 的 
电压 方 波 。 为 了 减 小 复位 电压 的 持续 时 间 ,应 该 尽量 减 小 漏 感 。 


5. 全 桥 变 换 器 


全 桥 变换 器 是 在 半 桥 变换 器 的 基础 上 发 展 而 来 。 相 对 于 半 桥 变换 器 ,在 隔离 变压器 一 
次 侧 增加 了 两 个 开关 器 件 ,4 个 器 件 分 为 两 组 ,VTi 、VT, 为 一 组 ,VT: 、VTs 为 一 组 ,两 组 电 
路 交替 工作 , 导 通 时 间 均 为 xzm。 变 压 器 二 次 绕组 的 接 法 及 波形 与 半 桥 式 变换 器 相同 ,电路 
如 图 10-95 所 示 。 

全 桥 变 换 器 与 半 桥 变换 器 的 分 析 方法 相同 ,区 别 仅 在 于 前 者 的 器 件 是 成 对 导 通 ,加 在 
变压器 一 次 绕组 的 电压 为 输入 电压 EE, 因 此 全 桥 变 换 器 的 输出 电压 为 半 桥 变换 器 的 2 倍 , 即 
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全 桥 变 换 器 主要 应 用 于 工业 用 电源 ,焊接 电源 .电解 电源 等 大 功率 变换 电路 中 ,驱动 电 
路 复杂 ,成 本 较 高 ,其 功率 范围 在 几 百 瓦 到 几 百 千瓦 。 半 桥 变 换 器 则 用 于 几 百 瓦 到 几 千 瓦 的 
各 种 工业 用 电源 、 计 算 机 电源 等 ,成 本 相对 较 低 。 正 激 变换 器 用 于 几 百 瓦 到 几 千 瓦 的 中 小 功 
率 电源 ,特点 是 电路 简单 .成 本 低 、 可 靠 性 高 .驱动 电路 简单 ,但 变压器 单 相 励 磁 , 体 积 大 , 利 
用 率 低 。 反 激 变换 器 具有 正 激 变换 器 同样 的 特点 ,只 是 功率 范围 更 小 ,一 般 用 于 几 瓦 到 几 十 
瓦 的 小 功率 电子 设备 .计算 机 设备 的 电源 等 。 


10.3.7 DC/DC 变换 在 电力 系统 和 电源 技术 中 的 应 用 
1. 太阳 能 光伏 发 电 


太阳 能 是 地 球 其 他 各 主要 能 源 的 最 初 来 源 ,是 一 种 重要 的 可 再 生 能 源 。 太 阳 能 的 利用 
方式 有 热 利 用 (如 热水器 ) .光化学 利用 和 光伏 利用 等 。 其 中 太阳 能 发 电 包括 热 动力 (水 流 和 
气流 ) 发 电 和 目前 普遍 采用 的 光伏 (Photovoltagic,PV) 发 电 。PYV 发 电 由 太阳 能 电池 实现 ， 
太阳 能 电池 单元 是 光电 转换 的 最 小 单元 ,其 所 能 产生 的 电压 较 低 (Si 电池 约 为 0. 5V/ 
25mA) ,一 般 需 要 将 电池 单元 进行 串 .并 联 连接 组 成 太阳 能 电池 组 件 , 众 多 太阳 能 电池 组 件 
再 进行 串 并 联 后 形成 太阳 能 电池 阵列 才能 实际 应 用 。 太 阳 能 发 电 系统 只 有 在 白天 有 阳光 时 
才能 发 电 , 因 此 系统 需要 用 储 能 单元 将 日 间 发 出 的 电能 储存 起 来 以 便 使 发 电 系统 连续 供电 。 
太阳 能 电池 阵列 发 出 的 电能 是 直流 电 , 用 电 设备 一 般 需 要 交流 供电 ,所 以 系统 中 需要 有 逆 变 
电路 将 直流 电 变换 为 交流 电 供 交流 负载 使 用 。 典 型 的 太阳 能 光伏 发 电 系统 结 构 如 图 10-96 
所 示 。 系 统 由 PV 阵列 .DC/DC 变换 器 .DC/VAC 变换 器 、 控 制 器 .蓄电池 等 组 成 。DCVDC 
变换 器 在 PV 与 电网 或 负载 之 间 建 立 一 个 缓冲 直流 环节 ,根据 网 压 需 求 提升 或 降低 PV 电 
压 ,维持 直流 电压 稳定 。DCVAC 变换 器 产生 合适 的 交流 电能 注入 电网 。 

PV 发 电 系统 可 以 分 为 独立 和 并 网 发 电 系统 。 独 立 系统 不 与 大 电网 并 网 ,只 在 较 小 范 
围 内 给 负载 供电 。 并 网 型 PV 系统 与 电网 连接 ,利用 大 电网 使 供电 的 稳定 性 和 电能 品质 得 
到 保证 ,并 且 可 以 取消 能 量 储存 环节 。 


2. 开关 电源 


所 谓 开关 电源 就 是 指 通 过 控制 电力 电子 开关 的 通 断 比 对 电能 的 形式 进行 变换 和 控制 的 
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直流 
负载 
2 ,| DCc/DC ,| DC/AC 交流 电网 
变换 器 变换 器 | .| 交流 负载 
太阳 能 鞭 
电池 阵列 十 电 
池 电流 检测 
DC 二 PWM 检测 下 一 一 
控制 电路 控制 电路 | 电路 | 一 
电压 检测 


图 10-96 典型 太阳 能 光伏 发 电 系统 结构 图 


变 流 装置 。 通 常 所 说 的 开关 电源 是 专 指 上 述 变 流 装置 中 的 直流 电源 。 开 关 电 源 的 控制 有 其 
专门 的 集成 电路 。 

开关 电源 产生 之 前 ,主要 使 用 线性 稳 压 电源 。 由 于 开关 电源 具有 效率 高 、 稳 压 范围 宽 、 
体积 和 质量 小 等 特点 ,目前 除了 对 直流 输出 电压 的 纹 波 要 求 极 高 的 场合 外 ,开关 电源 正 全 面 
取代 线性 稳 压 电源 。 例 如 电视 机 、 计 算 机 ` 各 种 仪器 仪表 等 小 功率 场合 ,开关 电源 已 完全 取 
代 了 传统 的 线性 电源 。 通 信和 电源 .电镀 装置 及 电焊 机 等 中 等 容量 的 电源 ,开关 电源 也 在 逐步 
取代 相 控 电源 。 开 关 电 源 已 经 成 为 直流 电源 的 主要 形式 ,在 电子 、 电 气 、 通 信 、 航 空 航天 、 能 
源 、 军 事 及 家 电 等 领域 是 一 种 应 用 极其 广泛 的 电力 电子 装置 。 

开关 电源 的 组 成 如 图 10-97 所 示 。 交 流 输入 电压 经 整流 滤波 电路 滤波 后 ,将 得 到 的 直 
流 电 压 供给 DC/DC 变换 器 ,DC/DC 变换 器 是 开关 电源 的 核心 ,其 主 电 路 就 是 本 章 介 绍 的 
不 隔离 和 带 隔 离 的 直流 变换 器 。 


交流 输入 。| 整流 小 | |DC/DC| 和 输出 电压 
波 电路 


通 断 比 
控制 电路 


检测 与 保护 
电路 


图 10-97 开关 电源 的 组 成 


10.3.8 蓄电池 充电 电源 


蓄电池 广泛 应 用 于 电动 车 辆 、 通 信和 电源 系统 .UPS、 计 算 机 、 手 机 、 各 种 车 辆 电源 、 新 能 源 
发 电 系统 和 家 用 电器 等 场合 。 各 种 蓄电池 (包括 镍 锅 蓄 电池 、 铅 酸 蓄 电池 、 镍 氧 电池 、 锂 离子 
电池 等 ) 容 量 相差 悬殊 ,其 充电 电源 将 工 频 交 流 电 变换 为 直流 电 给 蓄电池 充电 。 充 电 电 源 输 
出 额定 电压 在 几 伏 到 几 百 伏 之 间 ,输出 电流 在 几 十 毫 安 到 几 百 安培 的 范围 内 。 充 电 电源 的 
结构 包括 二 极 管 整流 电路 、 晶 闸 管 相 控 整流 电路 和 开关 型 变 流 电 路 等 。 前 两 者 均 采用 工 频 
变压器 降 压 ,经 整流 滤波 后 输出 到 负载 。 开 关 型 变 流 器 电源 采用 全 控 型 器 件 (IGBT 或 
MOSFET) 组 成 高 频 开 关 型 变 流 器 ,具有 体积 小 .质量 轻 、 控 制 性 能 好 等 优点 。 

由 于 各 种 蓄电池 的 特性 各 异 ,其 充电 方式 也 不 同 。 总 体 上 说 ,蓄电池 充电 方式 可 以 分 为 
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恒 压 充电 和 恒 流 充电 ,针对 不 同 的 蓄电池 应 采用 不 同 的 充电 电流 波形 ,图 10-98 给 出 了 几 种 
常用 的 充电 电流 波形 。 图 10-98(a) 所 示 为 脉冲 电流 充电 ,是 用 恒定 幅 值 的 脉冲 电流 对 蓄 电 
池 充 电 , 在 两 脉冲 的 间 吹 期 间 检 测 充电 状态 。 图 10-98(b) 所 示 为 含有 放电 脉冲 的 充电 电流 
脉冲 ,能 使 电池 瞬时 放电 ,可 以 减少 电池 充 放 电 过 程 中 产生 的 气体 ,有 效 减 小 蓄电池 的 记忆 
效应 。 图 10-98(c) 为 大 电流 充电 脉冲 ,用 不 同 占 空 比 的 大 电流 脉冲 对 电池 充电 ,平均 充电 电 
流 取决 于 总 的 脉冲 宽度 与 间隔 时 间 之 比 ,该 方法 既 可 减少 蓄电池 的 记忆 效应 ,又 可 减少 电池 
极 板 在 充 放 电 过 程 中 产生 的 结晶 体 。 


| i | 
?| 人 有 ?| 号 


(a) 脉冲 电流 充电 (b) 含 放电 脉冲 的 充电 电流 (c) 大 电流 充电 脉冲 
图 10-98 ”常用 充电 电流 波形 


绝 大 多 数 的 AC/DC 和 DC/DC 变 流 电路 可 以 作为 蓄电池 的 充电 电路 。 图 10-99 所 示 
为 开关 电源 式 脉 冲 快速 充电 电源 ,图 10-100 是 其 快速 充电 控制 波形 图 。 图 中 充电 电源 是 由 
DC/DC 变换 器 、 充 放电 控制 器 组 成 。DC/DC 变换 器 为 系统 提供 可 调 的 直流 电压 ,可 以 由 任 
何 种 类 的 DC/DC 变换 电路 构成 ,充电 开关 管 VT, 实现 脉冲 电压 对 电池 的 充电 ,在 充电 停止 
期 间 , 放 电 管 VT; 完成 短 时 深度 放电 。 


家 Gi 、 6 
了 丘 和 
RI L 
{ { mv 
下 已 
VT | | 人， 
VT 4 
整流 小 DC/DC ee | [| 
交流 输入 | 波 电路 变换 器 Hc 
电压 调节 
于 控制 放电 控制 
控制 电路 
| 检测 电流 检测 
电路 电压 检测 


图 10-99 开关 电源 式 脉冲 快速 充电 电源 


Usl Ugl 
9 1 9 1 
(Ca) YTI 栅 极 电压 (b) YT2> 栅 极 电压 
图 10-100 脉冲 快速 充电 控制 波形 图 
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电焊 机 是 一 种 利用 电能 产生 热量 加 热 金属 而 实现 焊接 的 设备 , 按 其 焊接 热源 原理 的 不 
同 有 电弧 焊 机 和 电阻 焊 机 两 种 基本 类 型 。 电 弧 焊 机 是 通过 电弧 产生 热量 熔化 金属 结合 处 而 
实现 焊接 ,电阻 焊 机 则 是 将 强大 的 电流 通过 被 焊接 金属 结合 处 ,利用 接触 电阻 产生 热量 将 金 
属 熔化 并 进行 挤 压 而 实现 焊接 ,这 两 类 焊 机 应 用 最 广 。 此 外 ,还 有 电子 束 , 超 声波、 激光 等 特 
种 电源 焊接 设备 。 焊 接 电源 是 电焊 机 的 最 主要 组 成 部 分 。 电 弧 焊 机 中 主要 是 弧 焊 电源 , 包 
笑 直流 弧 烛 电源 、 脉 冲 弧 爆 电 源 、 交 流 弧 烛 电源 和 北 变 弧 焊 电源 4 类。 其 中 开关 电源 型 弧 焊 


电源 是 将 高 频 AC/DC、DC/DC 变换 电路 应 用 于 直流 电源 中 ,其 突出 特点 是 高 效 节 能 ,体积 


小 、 质 量 小 ,并 具有 良好 的 弧 烛 工艺 特性 。 常 
的 开关 电源 型 弧 焊 电源 主 电 路 结构 如 图 10-10 
所 示 。 单 相 或 三 相交 流 电 经 二 极 管 不 可 控 整 流 
电路 整流 得 到 较 高 电压 的 直流 电 , 通 过 DC/DC 
变换 电路 进行 降 压 ,得 到 所 需要 的 安全 电压 。 
DC/DC 变换 电路 可 以 是 前 面 介绍 的 正 激 变 流 


fo.4 交流 调 速 


交流 输入 _| 整流 滤 DC/DC 守 
波 电路 变换 器 的 


图 10-101 常用 开关 电源 型 弧 焊 
电源 主 电路 结构 


10.4.1 交流 变频 调 速 和 控制 方式 


1. 异步 电动 机 的 调 速 
在 负载 不 变 时 ,异步 电动 机 转速 为 


n= no(l—s) = 


Sa 一 
》 


可 见 , 异 步 电动 机 的 调 速 方法 有 改变 户 .2、* 三 种 。 对 于 笼 型 异步 电动 机 来 说 ,要 想 实 


现 无 级 调 速 ,只 有 改变 户 , 即 变频 调 速 方法 。 


迄今 为 止 ,变频 调 速 所 达到 的 指标 已 能 和 直流 电动 机 的 调 速 性 能 相 媲 美 。 其 主要 优点 


如 下 : 


(1) 调 速 范围 广 。 通 用 变频 器 的 最 低 工作 频率 为 0. 5Hz, 如 额定 频率 六 三 50Hz, 则 在 
额定 转速 以 下 , 调 速 范围 可 达到 D50/0.5 二 100。D 实际 是 同步 转速 的 调节 范围 ,与 实际 
转速 的 调节 范围 略 有 出 入 。 档 次 较 高 的 变频 器 的 最 低 工作 频率 可 达 0. 1Hz, 则 额定 转速 以 


下 的 调 速 范围 可 达到 D 守 50/0. 1 二 500。 


(2) 调 速 平滑 性 好 。 在 频率 给 定 信号 为 模拟 量 时 ,其 输出 频率 的 分 辩 率 大 多 为 
0.05Hz, 以 四 极 电 动机 (p= 二 2) 为 例 ,每 两 挡 的 转速 差 为 


2 60X0.05 
本 2 


r/min = 1. 5r/min 


如 频率 给 定 信 号 为 数字 量 时 ,输出 频率 的 分 辨 率 可 达 0.002Hz, 则 每 两 挡 间 的 转速 差 为 


~ 60 X 0.002 
Oo 


r/min = 0. 06r/min 
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(3) 在 工作 特性 方面 ,不 管 是 静态 特性 ,还 是 动态 特性 ,都 能 做 到 和 直流 调 速 系统 不 相 
上 下 的 程度 。 

(4) 经 济 性 方面 ,变频 调 速 装置 的 价格 明显 高 于 直流 调 速 装置 。 但 在 故障 率 方面 ,由 于 
直流 电动 机 本 身 存在 弱点 , 即 它 有 一 个 故障 率 较 高 的 换 向 器 和 电 刷 , 故 变 频 调 速 系统 具有 较 
大 优势 ,这 也 是 为 什么 变频 调 速 技术 发 展 十 分 迅速 的 根本 原 


2. 变频 调 速 的 基本 控制 方式 


三 相 异 步 电 动机 正常 运行 时 ,定子 阻抗 压 降 很 小 ,可 以 认为 Ui 之 Ei , 则 每 相 电 动 势 的 有 
效 值 是 


U ~ E = 4.4f1WiKw®, 
式 中 ,Un 为 定子 相 电 压 ; Ei 为 气 际 磁 通 在 定子 每 相 中 感应 电动 势 有 效 值 ; fi 为 定子 频率 ; 
Wi 为 定子 每 相 绕组 串联 下 数 ; Kw 为 基 波 绕组 系数 ; B。 为 每 极 气 隙 磁 通 量 。 当 降低 fi 
时 ,如 果 Ui 不 变 , 将 使 磁 通 @。 增 大 ,电动 机 磁 路 饱和 ,励磁 电流 急剧 增加 ,因此 电动 机 将 无 
法 正常 运行 。 为 了 防止 磁 路 饱和 ,应 使 B。 保持 不 变 , 于 是 
/fi 二 常数 

上 式 表明 ,在 基 频 以 下 变频 调 速 时 ,要 实现 恒 磁 通 调 速 ,应 使 电压 和 频率 按 比例 地 配合 

调节 ,这 相当 于 直流 电动 机 的 调 压 调 速 ,也 称 为 恒 压 频 比 控制 方式 。 


10.4.2 异步 电动 机 的 调 速 系统 


前 面 讨 论 的 控制 方式 表明 ,必须 同时 改变 电源 的 电压 和 频率 才能 满足 变频 调 速 的 要 求 。 
现 有 的 交流 供电 电源 都 是 恒 压 恒 频 的 ,必须 通过 变频 装置 才能 获得 变 压 变 频 的 电源 ,这 样 的 
装置 统称 为 变 压 变 频 (Variable Voltage Variable Frequency,VVVF) 装 置 。 变 频 器 分 为 两 
大 类 : 第 一 类 是 交 - 直 - 交 变 频 器 ,也 称 为 间接 变频 器 , 它 首 先 将 现 有 的 恒 频 恒 压 交流 电 供电 
电源 经 整流 器 变 成 幅 值 可 调 的 直流 电 ,然后 再 经 道 变 器 变 成 频率 .电压 可 调 的 交流 电 ; 第 二 
类 是 交 - 交 变频 器 ,也 称 为 直接 变频 器 , 它 是 由 恒 频 恒 压 的 交流 电 直接 变 成 频率 .电压 可 调 
的 交流 电 。 


1. 交 - 直 - 交 电 压 型 变频 器 异步 电动 机 调 速 系统 


交 - 直 - 交 变 频 器 工作 原理 如 图 10-102 所 示 , 按 中 间 滤 波 环节 的 储 能 元 件 不 同 分 为 电压 
型 和 电流 型 两 种 。 电 压 型 的 直流 滤波 元 件 为 电容 , 它 并 接 于 整流 桥 的 输出 端 , 直 流 环节 呈 低 
阻抗 性 质 , 相 当 于 恒 压 源 。 电 流 型 的 直流 滤波 元 件 为 高 阻抗 电感 , 它 串 接 于 整流 桥 和 逆 变 桥 
间 的 直流 电路 中 ,直流 环节 呈 高 阻抗 性 质 , 相 当 于 恒 流 源 。 电 压 的 变化 靠 控制 整流 桥 的 输出 
电压 ; 频率 的 变化 靠 控制 逆 变 桥 的 输出 频率 ,协调 两 个 桥 的 控制 电路 才能 实现 Ui/ 广 三 常 


2. 交 - 交 电压 型 变频 器 异步 电动 机 调 速 系统 


交 - 交 变频 器 由 两 套 正 反 并 联 的 晶闸管 整流 电路 组 成 , 正 半 周 由 正 组 整流 器 供电 , 负 半 


周 由 负 组 整流 器 供 上 


弦 规 律 变化 , 即 
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昌 , 其 原理 如 图 10-103 所 示 。 如 果 一 方面 使 移 相 角 a 在 半 个 周期 内 按 余 
由 大 到 小 ,再 由 小 到 大 ,同时 用 低 于 电源 频率 的 速度 切换 正 ` 反 两 组 整流 器 轮 


流 工 作 , 则 负载 两 端 输出 电压 平均 值 是 按 正 弦 规 律 变化 的 。 其 瞬间 输出 电压 为 


REC 


Us = Uwcosa 


a 


(a) 电压 型 


Qs 
5 不 
o -| 


求 | 四 


图 10-102 


(b) 电流 型 


组 六 忆 :~ 


EF 
尘 


交 - 直 - 交 变 频 器 工作 原理 


图 10-103 ” 交 - 交 变频 器 工作 原理 


交 - 直 - 交 变频 器 与 交 - 交 变 频 器 主要 特点 比较 如 表 10-8 所 示 。 
表 10-8” 交 - 直 - 交 变频 器 与 交 - 交 变 频 器 主要 特点 比较 


类 型 
比较 项 目 交 - 直 - 交 变 频 器 交 - 交 变 频 器 
换 能 方式 两 次 换 能 ,效率 略 低 一 次 换 能 ,效率 较 高 
晶闸管 换 相 方式 | 强迫 换 相 或 负载 换 相 电网 电压 换 相 
所 有 器 件数 量 较 少 较 多 
调频 范围 频率 调节 范围 宽 一 般 情 况 下 ,输出 最 高 频率 为 电网 频率 的 
1/3~1/2 

采用 可 控 整 流 器 调 压 ,低频 低压 时 功率 因 
电网 功率 因数 数 较 低 ,采用 斩 波 器 或 PWM 方式 调 压 ，| 较 低 

功率 因数 高 
适用 场合 可 用 于 各 种 电力 拖 动 装置 , 稳 频 稳 压 电源 适用 于 低速 大 功率 拖 动 


和 不 间断 电源 


(0,5 无 源 逆 变 电路 


直流 -交流 交换 电路 又 称 为 逆 变 器 ,能 够 将 直流 电能 转换 为 交流 电能 ,使 得 直流 电源 向 
交流 负载 提供 能 量 ,或 者 作为 装置 的 一 部 分 将 电能 在 不 同 的 形式 间 进 行 交换 传递 ,以 适应 生 


产 和 生活 等 不 同 场合 的 需 
道 变 电 路 可 做 多 种 分 类 , 按 功率 器 件 可 分 为 半 控 器 件 逆 变 电路 和 全 控 器 件 逆 变 电路 。 


前 者 采 


品 闸 管 器 件 , 负 载 换 流 或 者 外 接 电 路 强制 换 流 ,用 于 低频 率 大 功率 场合 , 正 逐 渐 被 
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诸如 GTO.IGBT 等 自 关 断 器 件 蔡 代 。 按 输出 波形 要 求 可 分 为 方 波 输出 逆 变 器 、 正 改 波 输 
出 道 变 器 、 其 他 波形 输出 逆 变 器 。 按 直流 电源 形式 可 分 为 电压 源 道 变 器 和 电流 源 着 变 器 ,前 
者 采用 电容 元 件 为 直流 源 进行 电场 储 能 ,电源 电压 脉动 以 及 电源 阻抗 小 ,特性 类 似 电压 源 ; 
而 后 者 采用 电感 元 件 为 直流 源 提供 磁场 储 能 ,电源 电流 脉动 小 ,电源 阻抗 大 ,特性 类 似 电流 
源 。 两 类 逆 变 电路 特性 相差 较 大 ,但 在 电路 原理 上 可 以 完全 对 侦 分 析 。 按 负载 以 及 能 量 传 
递 情况 可 分 为 无 源 逆 变 及 有 源 逆 变 ,前 者 以 电网 为 负载 ,将 逆 变 输出 的 交流 电能 回 送 到 电 
网 ,后 者 则 以 用 电器 为 负载 ,如 电炉 ,交流 电机 等 。 按 电路 结构 可 分 为 桥 式 逆 变 电路 、 非 桥 式 
逆 变 电路 ,组 合式 逆 变 电路 ,多 电 平 逆 变 电路 等 。 按 输出 相 数 主要 可 分 为 单 相 逆 变 器 ,三 相 
逆 变 器 ,多 相 道 变 嚣 。 按 开关 器 件 工作 状态 可 分 为 硬 开关 和 软 开关 逆 变 器 。 


10.5.1 逆 变 电路 的 工作 原理 


这 里 以 如 图 10-104(a) 所 示 的 单 相 桥 式 逆 变 电路 为 例 说 明 其 基本 工作 原理 。 图 中 Si 一 
Si 为 桥 式 电路 的 4 个 臂 ,它们 由 电力 电子 器 件 及 其 辅助 电路 组 成 。 当 开关 Si 、S, 闭合 ,S、 
Ss 断 开 时 ,负载 电压 ve 为 正 ; 当 开关 Si 、S, 断 开 ,S;、S; 闭合 时 ,负载 电压 we 为 负 。 其 波形 
如 图 10-104(b) 所 示 。 这 样 就 把 直流 电 变 成 了 交流 电 ,改变 两 组 开关 的 切换 频率 即 可 改变 
输出 交流 电 的 频率 。 这 就 是 逆 变 电流 的 基本 工作 原理 。 


to 


si 负载 5 © 


于 轨 
S» Uo Ss 
| 
(a) (b) 


图 10-104 逆 变 电路 及 其 波形 举例 


当 负 载 为 电阻 时 ,负载 电流 jz 和 电压 we 的 波形 形状 相同 ,相位 也 相同 。 当 负载 为 阻 感 
时 ,i。 相位 滞后 于 we ,两 者 波形 的 形状 也 不 同 , 图 10-104(b) 给 出 的 就 是 阻 感 负载 时 i。 的 波 
形 。 设 和 时刻 以 前 Si 、S, 导 通 ,wu。 和 i 均 为 正 。 在 4 时 刻 断 开 S 、S, ,同时 合 上 S;、S;, 则 
wu 的 极 性 立刻 变 为 负 。 但 是 ,因为 负载 中 有 电感 ,其 电流 方向 不 能 立刻 改变 而 仍 维持 在 原 
方向 。 这 时 负载 电流 从 直流 电源 负极 流出 ,经 S,、 负 载 和 S; 流 回 正极 ,负载 电感 中 储存 的 
能 量 向 直流 电源 反馈 ,负载 电流 逐渐 减 小 ,到 1, 时 刻 降 为 0, 之 后 i。 才 反 向 并 逐渐 增 大 。S; 、 
S; 断 开 ,Si 、Ss 闭合 的 情况 类 似 。 


10.5.2 换 流 方式 分 类 


在 图 10-104 所 示 的 逆 变 电路 工作 过 程 中 ,在 所 时 刻 出 现 了 电流 从 Si 到 S;, 以 及 从 S， 
到 S; 的 转移 。 电 流 从 一 个 支 路 向 另 一 个 支 路 转移 的 过 程 称 为 换 流 。 换 流 也 常 被 称 为 换 相 。 
在 换 流 过 程 中 ,有 的 支 路 要 从 通 态 转移 到 断 态 , 有 的 支 路 要 从 断 态 转移 到 通 态 。 从 断 态 向 通 
态 转移 时 ,无 论 支 路 是 由 全 控 型 还 是 半 控 型 电力 电子 器 件 组 成 ,只 要 给 门 极 适 当 的 驱动 信 
号 ,就 可 以 使 其 开通 。 但 从 通 态 向 断 态 转移 的 情况 就 不 同 了 。 全 控 型 器 件 可 以 通过 对 门 极 
的 控制 使 其 关 断 ,而 对 于 半 控 型 器 件 的 晶闸管 来 说 ,就 不 能 通过 对 门 极 的 控制 使 其 关 断 , 必 
须 利 用 外 部 条 件 或 采取 其 他 措施 才能 使 其 关 断 。 一 般 来 说 ,要 在 晶闸管 电流 为 0 后 再 施加 
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一 定时 间 的 反 向 电压 才能 使 其 关 断 。 因 为 使 晶闸管 关 断 要 比 使 其 开通 复杂 得 多 ,所 以 研究 
换 流 方式 主要 是 研究 如 何 使 器 件 关 断 。 
一 般 来 说 , 换 流 方式 可 以 分 为 以 下 几 类 。 


1. 器 件 换 流 


利用 全 控 型 器 件 的 自 关 断 能 力 进行 换 流 称 为 器 件 换 流 。 在 采用 IGBT、 电 力 MOSFET、 
GTO、GTR 等 全 控 型 器 件 的 电路 中 ,其 换 流 方式 即 为 器 件 换 流 。 


2. 电网 换 流 


由 电网 提供 换 流 电压 称 为 电网 换 流 。 在 换 流 时 ,只 要 把 负 的 电网 电压 施加 到 要 关 断 的 
唱 闸 管 上 即 可 使 其 关 断 。 这 种 换 流 方式 不 需要 器 件 具有 门 极 可 关 断 能 力 ,也 不 需要 为 换 流 
附加 任何 元 件 , 但 是 不 适用 于 没有 交流 电网 的 无 源 逆 变 电路 。 

3. 负载 换 流 

由 负载 提供 换 流 电压 称 为 负载 换 流 。 凡 是 负载 电流 的 相位 超前 于 负载 电压 的 场合 都 可 
以 实现 负载 换 流 。 当 负载 为 电容 性 负载 时 即 可 实现 负载 换 流 。 另 外 , 当 负 载 为 同步 电动 机 
时 ,由 于 可 以 控制 励磁 电流 使 负载 呈现 为 容 性 ,因而 也 可 以 实现 负载 换 流 。 


4. 强迫 换 流 


设置 附加 的 换 流 电路 ,给 要 关 断 的 晶闸管 强迫 施加 反 向 电压 或 反 向 电流 的 换 流 方式 称 
为 强迫 换 流 。 强 迫 换 流 通常 应 用 附加 电容 上 所 存储 的 能 量 来 实现 ,因此 也 称 为 电容 换 流 。 
- 述 4 种 换 流 方 式 中 ,器 件 换 流 只 适用 于 全 控 型 器 件 ,其 余 三 种 方式 主要 是 针对 品 闸 管 
而 言 的 。 器 件 换 流 和 强迫 换 流 都 是 因为 器 件 或 变 流 器 自身 的 原因 而 实现 换 流 , 两 者 都 属于 
自 换 流 ; 电网 换 流 和 负载 换 流 不 是 依靠 换 流 器 自身 ,而 是 借助 于 外 部 手段 来 实现 换 流 的 , 它 
们 属于 外 部 换 流 。 采 用 自 换 流 方式 的 逆 变 电路 称 为 自 换 流 逆 变 电 路 ,采用 外 部 换 流 方式 的 
逆 变 电路 称 为 外 部 换 流 逆 变 电 路 。 

当 电流 不 是 从 一 个 支 路 向 另 一 个 支 路 转移 ,而 是 在 支 路 内 部 终止 流通 而 变 为 0, 则 称 为 


10.5.3 单 相 电压 型 逆 变 电路 
1. 单 相 半 桥 逆 变 电路 


桥 式 逆 变 电路 的 一 种 最 简单 结构 如 图 10-105(a) 所 示 , 它 是 一 种 电压 型 半 桥 电路 。 半 桥 
电路 由 一 条 桥 臂 和 一 个 带 有 电压 中 点 的 直流 电源 组 成 ,电压 的 中 点 可 以 由 两 个 电压 源 串联 
而 成 ,通常 可 由 容量 较 大 且 数 值 相等 的 电容 串联 分 压 而 成 。 若 负载 为 纯 电 阻 ,VT, 、VT。 轮 
流 切 换 导 通 ,可 获得 如 图 10-105(b) 和 图 10-105(c) 所 示 的 输出 电压 ws、 输出 电流 z 波形 。 

如 果 在 0 三 :二 T。/2 期 间 ,VT, 有 驱动 信号 ,VT; 截止 ,这 时 us 二 十 Ua/2; 在 Tu/2 近 
1! 二 T。 期 间 ,VT: 有 了 驱动 信号 ,VT 截止 ,这 时 wm 三 一 Usa/2, 则 逆 变 器 输出 电压 ws 为 180" 宽 
的 方 波 , 幅 值 为 Us/2, 如 图 10-105(b) 所 示 。 
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输出 电压 有 效 值 为 VT 
a ( 2 jo Uy ) Us co 北林 wo 
4 ; Ua n z 0 a 
由 传 里 叶 分 析 , 输 出 电压 瞬时 值 表达 式 为 i 
za 一 A sinnot Te 放 本 vo， 
式 中 ,oo 一 2rj 为 输出 电压 基 波 角 频 率 ,二 1/T。。 其 基 四 电路 
波 分 量 的 有 效 值 为 | 
U = 2 = 0.45U0, 7 a 
V2r O 五 区 动 VTj 矶 1370 
改变 开关 管 的 门 极 驱动 信号 的 频率 ,输出 电压 的 频 i 
率 也 随 着 改变 。 要 注意 ,为 保证 逆 变 电路 的 正常 工作 , 必 。 “中 ， 志 
须 保证 VT, 和 VT; 两 个 开关 管 不 同时 导 通 ,否则 将 出 现 Hh 4 = 
直流 电源 短路 的 情况 ,这 种 情况 被 称 为 逆 变 器 的 贯穿 敌 2 n 
路 。 实 际 的 控制 电路 应 采取 有 效 的 措施 避免 这 种 情况 的 。 rr 
发 生 。 Ar 有 
当 负载 为 纯 电感 时 ,在 Se<T/2 期间, wo 一 +U/2= 二 后 ! ! 
L。，。dio/di,io 线性 上 升 ; 在 To/2 三 1 二 T。o 期 间 , uo = vpl | vpn | 
一 Ua/2=L。dio/dt,is 线性 下 降 , 如 图 10-105(d) 所 示 。  ，，。 (四 电感 负载 电 奈 波形 
在 图 10-105Cd) 中 第 一 个 T,/4 期 间 , 若 VT 管 关 断 ,由 | 名 
于 电感 中 电流 不 能 突然 改变 方向 ,此 时 即使 VT 管 加 上 驱 WEN 
动 信号 ,负载 电流 za 也 必须 通过 VD, 管 流通 ,直到 i = VD! VDvT 
时 ,VT 管 才 导 通 ,负载 电流 开始 反 向 。 同 样 ,VT 管 关 (6) RL 负载 电流 波形 
断 时 ,负载 电流 先 要 通过 VD, 管 流通 ,直到 im=0 时 ,VT。 图 10-105 单 相 半 桥 逆 变 电路 及 其 
管 才 导 通 , 负 载 电 流 开始 又 一 次 反 向 。 当 VD 或 VD, 导 电流 、 电 压 波 形 
通 时 ,能 量 返 回电 源 , 故 称 此 二 极 管 为 反馈 二 极 管 。 


由 图 10-105(d) 所 示 电 感 电流 的 波形 可 求 得 电感 电流 最 大 值 Tou , 即 


1 凡生 一世 二 CI) 
el 一 


如 果 负 载 为 RL Pp 10-105(e) 所 示 。cosp: 从 1 变 到 0 时 , VT、 
VTs 的 导电 时 间 从 To/2 变 到 Tu/4, 而 二 极 管 的 导电 时 间 则 从 0 变 到 To/4。 
RL 负载 时 ,电流 io 的 基 波 分 量 为 


4Lfolom, Tou = Ua/(8foLo) 


V2U, 
VR 十 (oL 入 


io1(t) "sin(wot — 91) 


式 中 


20s 


FE =© 
”ax 


= 0.45U。 


2. 单 相 全 桥 逆 变 电 路 


半 桥 电路 的 特点 是 结构 简单 ,所 应 用 的 管子 比 全 桥 电路 少 一 半 ,相应 地 减少 了 管 压 降 损 
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耗 , 但 输出 电压 幅 值 降低 一 半 , 若 要 获得 相同 的 输出 电压 ,势必 需要 带 有 中 间 抽 头 的 2U 的 
直流 电源 。 因 此 在 实际 应 用 中 ,特别 是 容量 较 大 的 场合 ,全 桥 逆 变 电路 使 用 更 为 普遍 。 

06(a) 所 示 。 带 纯 电 阻 \ 纯 电感 和 电阻 -电感 负载 时 
的 电流 波形 分 别 如 图 10-106(c) 一 图 10-106(e) 所 示 。 其 工作 原理 和 半 桥 逆 变 电路 一 样 ,此 


电压 型 单 相 全 桥 逆 变 电路 如 图 10- 


处 不 再 袭 述 。 但 其 输出 电压 有 效 值 和 瞬时 值 分 别 为 : 
VT 发 本 Di 中 水 不 Ds 
译 汪 2 一 本 
VT 发 本 D; vn 水 不 Ds 


uab h 


驱动 VTI、VT4 


O 


ioh 
1 


驱动 VT，、VT3 


(b) 负载 电压 


ioh 


0 RR 负载 


(©) 电阻 负载 电流 波形 


T+ 


DID TH TID Dy Tl Tl | 


(d) 电感 负载 电流 波形 


(e) R-L 负 载 电流 波形 
图 10-106 单 相 全 桥 逆 变 电路 及 电压 电流 波形 


VEDVT; 


1 
1 
! 
四 
1 
1 
\ 


389 


™ 
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其 基 波 分 量 有 效 值 可 表示 为 


Vx 


4Ua . 
—— sinnwt 
T 


需 注意 的 是 , 当 电 源 电 压 和 负载 不 变 时 ,全 桥 逆 变 电路 的 输出 功率 是 半 桥 的 4 倍 。 
对 于 纯 电 感 负载 ,其 负载 电流 峰值 为 


Tau = Ua/ (4foLo) 


当 负 和 载 为 感性 负载 (RL) 时 ,也 可 将 瞬时 负载 电流 i。 表示 为 


加 一 Usain 一 gr) 


nl TD。 
其 中 
Z, = VR + (nwoL)’ 
gr 一 aretan ( 吕 - ] 
404 (全 桥 ) 
Tt 
本 一 
2 《〈 半 桥 ) 
nt 
3. 推 挽 式 单 相 逆 变 电路 sy 
vd 
图 10-107 是 该 电路 原理 图 。 电 路 由 两 组 开关 “” | 
和 一 个 变压器 组 成 ,变压器 一 次 侧 两 个 绕组 的 臣 数 vDi 木 | “A 本 v 
比 为 1: 1, 二 次 绕组 接 负载 。 交 替 驱 动 VT 和 人 
VT: , 则 在 变压器 二 次 侧 得 到 波形 与 全 桥 电 路 完全 
相同 的 输出 电压 we 和 电流 z。 若 变压器 变 比 为 人 ， 2 
则 输出 电压 幅 值 为 Us/k&。 该 电路 使 用 的 电力 电子 Ww i 
器 件 较 少 ,但 必须 有 输出 变压器 , 且 器 件 的 耐 压 能 力 次 


要 求 较 高 , 故 只 应 用 在 一 些 功 率 小 、 频 率 高 的 场合 ， 


如 某 些 测 量 仪 表 、 车 用 照明 电源 、 电 磁 炉 等 。 


10.5.4 


三 相 电 压 型 逆 变 电路 


图 10-107 推 挽 式 单 相 逆 变 电 路 


单 相 逆 变 器 只 能 满足 单 相交 流 负载 调 压 调频 的 要 求 , 适 合 于 小 功率 的 场合 ,对 于 负荷 较 


大 、 使 用 三 相交 流 电 的 负载 需要 三 相 逆 变 器 ,例如 广泛 使 


j 的 三 相交 流 电 动机 的 调 速 就 需要 


能 调频 调 压 的 三 相交 流 电 源 。 图 10-108 所 示 为 某 种 型 号 的 低压 变频 器 主 电路 ,其 中 虚线 杠 


内 即 为 三 相 桥 式 逆 变 电路 。 该 电路 由 三 个 单 相 半 桥 逆 变 电 路 组 成 ,使 用 


6 个 开关 (每 个 开关 


由 一 个 全 控 型 器 件 和 一 个 二 极 管 反 并 联 组 成 )。 三 相 桥 式 逆 变 电路 在 三 相 逆 变 电路 中 具有 


相对 简单 .所 


功率 开关 器 件数 目 少 等 优点 ,因而 获得 广泛 应 用 。 
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图 10-108 低压 变频 器 主 电 路 
电压 型 全 桥 式 逆 变 电路 如 图 10-109 所 示 , 其 所 接 负载 为 阻 感性 负载 。 电 路 的 控制 方式 
有 多 种 ,电压 输出 波形 为 方 波 的 有 180° 导 通 型 和 120" 导 通 型 。 另 一 种 应 用 极其 广泛 的 控制 
方式 是 脉冲 宽度 调制 (PWM 方式 。 
二 co “nn vp VB ]vD V's VD; 
人 不 人 本 的 下 
Ww [一 ~ 
u 9 u aa 
由 发 本 - 愉 不 发 本 
元 2 VT VDs VT VDe VT VD， 
图 10-109 三 相 全 桥 式 电压 型 逆 变 电路 


1. 180 导 通 型 方 波 输出 三 相 逆 变 器 


通常 直流 侧 电容 器 只 有 一 个 即 可 ,为 了 便于 分 析 , 图 中 画 出 两 个 电容 器 串联 ,O 为 直流 


电源 假想 的 中 性 点 ,N 为 负载 的 中 性 点 。 


和 单 相 半 桥 、 全 桥 逆 变 电 路 相同 ,每 个 桥 辟 的 导 通 


角度 为 180", 同 一 相 上 下 两 个 桥 辟 交替 导电 ,各 相 开 始 导 电 的 角度 依次 相差 120"。 设 6 个 开 
关 为 S, 一 Ss ,其 中 Si 为 VT 和 VD 的 反 并 联 ,其 余 开关 依 此 类 推 。6 个 开关 的 导 通 顺序 为 


Si、S;、S;、S1、S; .Se ,分析 时 


参照 图 10-11 
通 ,或 者 上 桥 臂 一 


到 三 相 负载 上 的 上 


假设 负载 为 三 相对 称 负载 。 下 面 分 析 其 工作 原理 。 


0 的 波形 图 ,xvo 滞 后 wuo120" ,wwo 汪 后 wvo120", 在 同一 时 刻 有 三 个 开关 导 
个 开关 ,下 桥 臂 两 个 开关 ; 或 者 上 桥 臂 两 个 开关 ,下 桥 臂 一 个 开关 。 设 最 
初 的 导 通 状态 为 S1、S; 、S; , 则 电流 流通 路 径 为 Us( 十 ) 一 S 和 S: 一 负载 U 和 W 端 一 负载 V 
端 一 Se 一 Us( 一 ) ,这 时 的 负载 是 Zu 与 Zw 并 联 再 与 Zv 串联 ,V 相 负 和 载 上 的 
一 (2/3)Ua,U 相 和 W 相 负 载 上 的 电压 为 wux 二 uwx 二 (1/3) Us, 逐次 分 析 各 个 区 间 可 以 得 


电压 波形 。 由 于 


通 , 当 负 载 电流 与 电压 反 向 时 , 续 流 二 极 管 导 通 。 
iv siw 的 波形 和 in 形状 相同 ,相位 依次 相差 120"。 把 桥 臂 1、3、5 的 电流 加 起 来 即 可 得 
到 直流 侧 电流 ia 的 波形 ,如 图 10-110(iD 所 示 。 可 以 看 出 ,每 隔 60" 电 流 ia 脉动 一 次 ,而 直流 


电压 xvwN 一 


负载 为 感性 负载 ,负载 电流 滞后 于 其 两 端 电压 。 图 10-110 
中 给 出 的 是 阻抗 角 p< 计时 的 U 相 负 载 电流 波形 , 当 负载 电流 与 电压 同 向 时 ,全 控 型 器 件 导 
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侧 电压 基本 无 脉动 ,因而 逆 变 器 从 直流 侧 向 交流 侧 传送 的 功率 是 脉动 的 , 且 脉动 的 情况 大 体 


相同 。 
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图 10-110 180" 导 通 型 方 波 输出 波形 


2. 120 导 通 型 方 波 输出 三 相 逆 变 电 路 


该 控制 方式 的 逆 变 电路 的 上 桥 臂 开关 Si 、S;、S; 和 下 桥 臂 开关 S,、Ss、S, 各 自 以 相 隔 
120" 的 顺序 依次 导 通 ,一 个 周期 中 每 个 开关 导 通 120" ,同一 相 上 的 下 桥 臂 开关 S,、Ss、S, 比 


上 桥 臂 开关 Si 、S;、Ss 滞后 180 ,如 图 10-111 所 示 。 同 一 时 刻 只 有 两 个 开关 导 通 ,一 个 


上 桥 臂 , 另 一 个 


属于 


属于 下 桥 臂 。 设 最 初 导 通 的 两 桥 臂 为 S 、 Se, 则 电流 流通 路 径 为 Us( 十 ) 一 
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SU 相 负 和 载 V 相 负载 一 Se 一 Uas( 一 ) ,此 时 直流 电压 Us 加 在 了 两 相 串 联 的 负载 上 , 因 三 
相 负 载 对 称 , 故 每 相 负载 承担 的 电压 为 直流 电压 Us 的 一 半 , 即 Uu 二 一 Uw 一 Ua/2。60" 之 
后 ,下 桥 臂 开 关 S 与 Ss 换 流 ,Se 关 断 ,S。 导 通 ,电流 由 V 相 转 移 到 W 相 , 流 通路 径 为 
Us( 十 ) 一 Si 一 U 相 负载 一 W 相 负 载 一 S: 一 Us( 一 )。 逐 次 分 析 各 个 区 间 可 以 发 现 ,每 隔 60” 
相 邻 序号 的 开关 导 通 ,一 个 周期 中 6 个 开关 各 导 通 一 次 。 


MuN vy2 


图 10-111 120° 导 通 型 方 波 输出 波形 


采用 120° 导 通 方式 时 ,同一 相 上 下 桥 臂 有 60" 的 导 通 间隙 (例如 Si 关 断 后 S, 并 不 马上 
导 通 ,而 是 间隔 60" 以 后 才 导 通 ) ,对 换 流 的 安全 有 利 ,但 开关 器 件 的 利用 率 较 低 , 并 且 当 电 
动机 采用 星 形 接 法 时 ,始终 有 一 相 绕 组 断 开 , 换 流 时 该 相 绕组 中 会 引起 较 高 的 感应 电动 势 ， 
需要 采取 过 电压 保护 措施 。 而 采用 180 导 通 方式 时 ,无 论 电 动机 采用 星 形 接 法 还 是 三 角形 
接 法 ,正常 工作 时 不 会 引起 过 电压 ,因而 180" 导 通 方式 应 用 较为 普遍 。 

需要 说 明 的 是 ,在 180" 导 通 方式 的 逆 变 器 中 ,为 了 防止 同一 相 上 下 两 桥 臂 的 开关 器 件 
同时 导 通 而 引起 直流 电源 的 短路 ,必须 在 两 开关 切换 时 设置 死 区 时 间 。 所 谓 死 区 时 间 是 指 
同一 相 上 的 两 开关 切换 时 驱动 信号 同时 为 0 的 一 段 短暂 的 时 间 。 当 两 器 件 切换 时 应 采取 先 
断后 通 的 方法 , 即 先 使 应 关 断 的 器 件 关 断 , 待 其 关 断 一 定时 间 之 后 再 给 应 导 通 的 器 件 发 出 开 
通信 号 ,这 一 段 间隔 要 确保 应 关 断 的 器 件 关 断 后 才 开通 另 一 器 件 。 死 区 时 间 的 长 短 取 决 于 
器 件 的 开关 速度 ,器 件 的 开关 速度 越 快 ,所 留 的 死 区 时 间 就 可 以 越 短 。 对 于 工作 于 上 下 桥 臂 
通 断 互补 控制 方式 的 任何 电路 ,都 必须 设置 “ 先 断后 通 ” 的 死 区 时 间 。 
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品 闻 管 作为 功率 半导体 器 件 的 优点 是 什么 ? 

简 述 晶闸管 的 工作 原理 和 导 通 状态 。 

品 闸 管 有 哪些 派生 器 件 ? 分 别 有 哪 些 优点 ? 

简 述 电力 晶体 管 的 工作 原理 和 基本 参数 。 

为 什么 电力 晶体 管 的 地 位 会 被 电力 场 效应 晶体 管 取代 ? 

对 比 8. 1 节 中 介绍 的 电力 电子 器 件 ,总 结 各 器 件 的 特点 。 

简 述 单 相 整流 电路 和 三 相 整 流 电 路 的 区 别 。 

斩 波 电路 的 主要 作用 是 什么 ? 主要 应 用 在 哪些 方面 ? 

交流 调 速 是 如 何 实现 的 ? 

10 无 源 逆 变 电 路 主要 功能 有 哪些 ? 无 源 逆 变 电路 可 以 分 成 哪 几 类 ? 
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